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Les variations climatiques et leurs conséquences sur l'hydrologie océanique
influencent la vie des organismes marins. Les pêcheurs se sont bien vite aperçu de la
réalité de ce c'oncept: la pratique de leur activité leur a appris que les populations
marines ont certaines exigences à l'égard du milieu.
La connaissance de ces exigences permettra de définir des conditions favorables à
la capture de la ressource, ce qui intéresse directement le pêcheur. Mais la connaissance
des autres niveaux auxquels l'environnement est susceptible d'intervenir sur la
population peut aussi s'avérer très utile pour mieux comprendre la dynamique des
stocks.
Les premières approches de dynamique des populations marines ont fait suite au
développement simultané de la connaissance de la biologie quantitative des espèces
(paramètres de croissance, de mortalité, etc...) et de la saisie des données de pêche
(statistiques sur les prises et efforts). Pendant ce temps, les données hydroclimatiques
étaient recueillies de façon sporadique, généralement lors de campagnes
océanographiques. Cela explique largement le fait qu'elles soient peu intégrées aux
modèles usuels de gestion où elles sont considérées comme constantes ou "résiduelles"
(LE GUEN et CHEVALIER, 1983).
Les choses ont commencé à changer lorsque se sont mis en place des systèmes de
surveillance systématique des océans (stations côtières permanentes dans les années 50,
bateaux marchands dans les années 60, bouées océanographiques et satellites dans les
années 70). Ces dernières années, la modélisation numérique des océans a atteint un
seuil de réalisme très satisfaisant qui laisse entrevoir de nouvelles possibilités pour la
compréhension du milieu marin.
Cette étude se propose de présenter un nouveau système de surveillance de
l'océan: le Modèle Opérationnel de l'Atlantique du Laboratoire d'Océanographie
DYnamique et de Climatologie (LODYC) , et de décrire ses applications possibles en
écologie marine. Le cas concret qui sera abordé est celui des thonidés tropicaux de
l'Atlantique, et en particulier de l'albacore (Thunnus albacares, BONNATERRE, 1788). Le
niveau des captures de cette espèce a connu une baisse importante survenue dans le
secteur hauturier du Golfe de Guinée début 1984. En utilisant les données issues de la
modélisation océanique, nous chercherons à montrer dans quelle mesure
l'environnement, lui aussi perturbé à la même période, a pu intervenir dans cet
effondrement.
Dans un premier temps, nous définirons le cadre de toute étude reliant
l'hydroclimat à la pêche -en développant le cas des thonidés tropicaux de l'Atlantique-,
puis nous présenterons le matériel et les méthodes utilisés pour décrire coI\Ïointement
les anomalies du début de l'année 1984 des secteurs halieutique et océanographique et
pour réaliser une analyse statistique des relations entre les rendements en albacore et la.
profondeur de la thermocline dans l'Atlantique tropical oriental.
Après avoir discuté des résultats ainsi obtenus, nous évoquerons les perspectives




APPROCHE DE L'ETUDE DES RELATIONS
PECHE/CliMAT
LE CAS DES THONIDES TROPICAUX.
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On a récemment pris conscience, après quelques spectaculaires déclins de
pêcheries, qu'aux effets néfastes de la surpêche ("overfishing") des stocks exploités
peuvent s'ajouter les effets de la variabilité de l'environnement sur ces stocks.
Les échecs en matière de gestion des stocks sont souvent dûs au caractère brutal
de leur effondrement. Ces événements incombent très souvent à la non-régularité de ces
pêcheries, mais aussi à la méconnaissance de certains facteurs de la dynamique de ces
stocks. Parmi ces facteurs qui demeurent méconnus, l'environnement est sans doute un
des plus importants, mais aussi un des plus difficiles à appréhender. La résolution de Cf'
problème devrait sans doute permettre une amélioration de l'aménagement des stocks
(CURY, 1989), ou tout au moins une meilleure compréhension de certains effondrements
spectaculaires de pêcheries.
Après urie approche théorique de l'action du climat sur la pêche, nous exposerons
synthétiquement l'état des connaissances en la matière pour les thonidés tropicaux de
l'Atlantique. Nous préciserons alors, dans ce contexte, les objectifs de la présente étude.
1. NIVEAUX AUXQUELS LES INFLUENCES ENVIRONNEMENTALES SONT SUSCEPTIBLES
DE JOUER SUR UNE RESSOURCE MARINE.
Classiquement, on considère que l'environnement intervient sur une ressource
halieutique à deux niveaux:
-au niveau de la distribution spatio-temporelle de la population.
-au niveau de l'abondance de la ressource, en modulant le niveau de la biomasse.
11. Environnement et distribution spatio-temporelle.
Chaque espèce vivante est caractérisée par une aire de répartition géographique
mais aussi par un "habitat moyen" (la niche écologique) qui est déterminé par une
combinaison complexe de multiples facteurs abiotiques (température, oxygène, etc...) et
de facteurs biotiques (disponibilité en nourriture, comportement de reproduction, etc...)
et qui peut varier suivant les étapes de la vie des individus et suivant les fonctions qu'ils
tentent d'accomplir.
Ceci sera d'autant plus marqué que la sensibilité physiologique de l'animal aux
variations du milieu ambiant sera importante.
A l'intérieur de cet habitat moyen, les individus se déplacent. ils "migrent". Nous
reprendrons ici la définition de BARD et al. (1988) pour le terme migration en milieu
marin: "déplacements horizontaux, périodiques et réguliers d'une fraction importante des
individus d'un stock ou d'une population".
Selon BALCHEN (1979), les migrations des poissons seraient le fait d'un
"processus de recherche de confort maximum". Selon ce principe, le mouvement d'un
poisson résulterait des interactions entre son état biologique et celui de l'environnement.
Il s'agira alors pour lui d'adopter un comportement de nage (direction, sens, vitesse) qui
correspondra à la meilleure solution de compromis entre les contraintes biologiques et
celles dues à l'environnement.
La périodicité du phénomène amène à penser que les facteurs externes
d'environnement liés aux saisons jouent un rôle dans le déclenchement des migrations et
dans le déterminisme des chemins migratoires. En outre, TEMPLEMAN (1979) a montré
que des processus biologiques tels que l'abondance des proies et des prédateurs semblent
être aussi parfois utilisés comme repères pour guider les migrations.
Le "confort maximum" qu'évoque BALCHEN (1979) dépend de la fonction que les
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Figure 1: Relation théorique entre le recrutement et les facteurs environnementaux dans
les zones d'upwelling. (d'après CURY et ROY, 1989).
concentrations de reproduction et d'alimentation est fréquemment observée chez les
poissons et elle se traduit par une recherche des conditions environnementales propres à
chacun des cas: des zones potentiellement riches en nourriture pour satisfaire la
croissance et des zones plutôt favorables à la survie des larves pour la reproduction.
De cette dualité naît la difficulté d'établir des règles générales qui relient la
présence d'individus aux conditions environnementales.
12. Environnement et abondance de la ressource.
Les effets de l'environnement sur le niveau des stocks interviennent à deux
niveaux, l'un directement relié aux activités halieutiques: action sur la capturabilité des
stocks, l'autre indépendant de la pêche: action sur le niveau du recrutement.
121. Effet de la variabilité de l'environnement sur le niveau du recrutement.
La seule connaissance du niveau de la biomasse féconde d'un stock ne suffit que
rarement pour appréhender les fluctuations du recrutement: celles-ci sont modulées, de
manière plus ou moins marquées selon les espèces, par les variations environnementales.
A priori, le milieu est susceptible d'agir sur le recrutement à différents niveaux:
- sur la maturation des produits génitaux (qualité et quantité).
- sur la survie des stades larvaires.
- sur la survie des juvéniles durant la phase cryptique de prérecrutement.
Le stade le plus sensible aux conditions environnementales dans la vie des
poissons est très probablement celui de la survie des larves.
De nombreux auteurs ont élaboré des théories précisant les conditions favorables
à la survie des larves des espèces pélagiques : CUSHING (1975) privilégie l'approche
énergétique et s'attache à définir les conditions trophiques requises à un développement
larvaire correct (hypothèse du "match/mismatch"); LASKER (1981) privilègie quant à lui
une approche dynamique qui stipule que la turbulence au niveau de la couche
euphotique accroît la mortalité larvaire au cours de "périodes critiques". Ces travaux
sont à la base de la théorie de la "fenêtre environnementale optimale" pour le succès du
recrutement dans les zones d'upwellings élaborée par CURY et ROYen 1989 (cf Fig. 1).
122. Effets de la variabilité de l'environnement sur la capturabilité des stocks.
En dehors des actions directes sur les populations marines, l'environnement
intervient aussi sur l'exploitation de ces populations par l'homme. La fraction de la
population exploitable par les engins de pêche (le "stock") est susceptible de varier avec
les fluctuations environnementales: en d'autres termes, la capturabilité des poissons peut
dépendre de changements climatiques.
La "capturabilité" désigne en dynamique des populations marines exploitées le
terme qui permet de relier les notions d'effort de pêche nominal et de mortalité par
pêche par la relation:
F: mortalité par pêche
4
F=qxf q: capturabilité
f: effort de pêche nominal
malgré un effort nominal élevé






















Figure 2:· Représentation conceptuelle de l'incertitude sur le niveau d'un stock
halieutique en cas d'anomalie environnementale.
LAUREC et LE GUEN (1981) définissent la capturabilité comme la probabilité
d'être capturé par unité d'effort pour un poisson pris au hasard dans un ensemble. On
parle de "disponibilité" pour regrouper les aspects dépendant des interactions
poisson/engins de pêche et d'"efficience" pour regrouper les aspects dépendant de la
stratégie ou de la tactique de pêche. La disponibilité se décompose en deux éléments:
l'"accessibilité", définie comme un taux de présence sur les lieux de pêche et la
"vulnérabilité", définie comme la probabilité pour un poisson effectivement présent sur
les lieux de pêche d'être capturé (lAUREC et LE GUEN, 1981).
L'accessibilité est directement reliée à la distribution spatio-temporelle de la
ressource et dépend par conséquent fortement de l'environnement (cf paragraphe 121).
La vulnérabilité dépend quant à elle des interactions "in situ" entre engins et
poissons. Elle est donc souvent liée à des problèmes de comportement, eux-mêmes très
dépendants de l'environnement.
La plupart des données relatives à l'abondance des stocks proviennent des
statistiques de pêche, les observations directes par comptages des bancs ou
échointégration ne prenant que rarement une importance significative. On est alors très
souvent incapable de distinguer les cas où la ressource est effectivement absente des
lieux de pêche ("accessibilité" nulle) de ceux où la ressource est présente mais peu
vulnérable aux activités de la pêcherie ("vulnérabilité" réduite). Voilà sans doute
pourquoi de nombreux auteurs emploient le terme général "capturabilité" sans entrer
dans plus de détails.
Les conséquences d'une variation de la capturabilité sont immédiates, tant au
niveau halieutique que biologique:
- au niveau biologique, la biomasse se trouve anormalement réduite par la
mortalité par pêche si la vulnérabilité du stock est accrue par l'anomalie de
l'environnement et réciproquement.
- au niveau du pêcheur, l'anomalie de l'environnement accroît ou diminue la prise
à biomasse égale.
La relation entre rendement et biomasse, à la base de la plupart des modèles de
gestion, se trouve modifiée. Le scientifique chargé de l'évaluation des stocks pour
l'aménagement des pêcheries peut alors être induit en erreur si la modification est
significative et prolongée.
L'effet engendré est d'autant plus pervers qu'il conduit à des conclusions sur l'état
du stock qui s'opposent à celles auxquelles on parvient si on prend on compte une
variation de la capturabilité.
Ainsi, dans le cas d'une pêcherie où les prises subissent une forte baisse malgré
un effort constant, les conclusions auxquelles on parvient en utilisant les modèles
globaux ou structuraux (dans lesquels la capturabilité est supposée constante) sont très
pessimistes pour l'état du stock (état de surexploitation), le taux de mortalité par pêche
étant estimé dangereusement élevé. Par contre, si à la suite d'un événement climatique
important, on estime que la capturabilité a été réduite, le taux de mortalité par pêche
est supposé anormalement faible et la biomasse, très peu affectée par la péche, est à un
niveau plus élevé qu'on ne l'estime (cf Fig. 2).
Cet exemple montre que l'on s'éloigne radicalement de la réalité dans les cas où,
l'environnement intervenant effectivement, on ne prend pas en compte cette intervention
dans les modèles de dynamique des stocks.
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Figure 3: Pourcentages cumulés des prises d'albacore, de listao et de patudo en fonction










Figure 4: Les différentes zones d'enrichissement
dans l'Atlantique tropical oriental




gure 5: Les zones de pêche thonière dans l'Atlantique oriental: prises totales des
pêcheries de surface par carré de 1°, moyenne de 1980 à 1986 (d'aprës
FONTENEAU, 1988).
Il. LE CAS DE lA POPULATION THONIERE INTERTROPICALE DE
L'ATlANTIQUE:
21. Environnement et distribution spatio-temporelle des thons tropicaux de
l'Atlantique.
211. Généralités
Une des 'particularités des ressources thonières réside dans la faiblesse notable de
leur densité moyenne. Deux faits y contribuent:
-Les thonidés tropicaux sont des poissons pélagiques hauturiers grands migrateurs
dont l'aire de répartition couvre toute la bande intertropicale des océans.
-Ces poissons sont des prédateurs constituant l'avant-dernier maillon d'une
chaîne alimentaire océanique (l'homme étant le dernier). Aussi, en comparaison avec les
espèces situées à la base de la chaîne trophique (petits pélagiques côtiers, par exemple),
la biomasse des thons est spécialement faible.
FONTENEAU (1988) a montré, en utilisant une estimation de biomasse obtenue
par analyses des cohortes (V.P.A.) que la densité moyenne des thonidés intertropicaux
majeurs (Albacore + Listao + Patudo) présents dans l'Atlantique serait de l'ordre de 250
Kglmile2 !
Fort heureusement pour l'exploitation halieutique, les thons ne sont pas
distribués aléatoirement dans l'océan , mais ils se concentrent préférentiellement dans
certaines zones (exploitables par la pêche) alors qu'ils sont absents ou non capturables
dans d'autres régions.
De très nombreux travaux décrivent les relations reliant les paramètres
environnementaux à la distribution des thonidés tropicaux.
En ce qui concerne la température de surface, les travaux de POSTEL (1955), LE
GUEN et al. (1965), BAGES et FONTENEAU (1979), STRETTA et SLEPOUKHA (1986),
STRETTA (1988, cf Fig. 3) montrent tous que le préférendum thermique des thons
tropicaux se situe entre 20°C et 30°C, c'est à dire sensiblement entre les deux
températures extrèmes rencontrées dans l'Atlantique tropical oriental.
L'action de la teneur en oxygène dissous ainsi que de la salinité de surface sur les
thonidés tropicaux ont également été étudiées, et l'ensemble des résultats a permis de
définir un "habitat moyen" qui couvre toute la région intertropicale de l'Atlantique.
Dans cette large aire de répartition, on a beaucoup de difficultés à caractériser les
zones à l'intérieur desquelles les thons se concentrent préférentiellement, et cette
méconnaissance des phénomènes de concentration empêche la réalisation de prévisions
réalistes des zones favorables à la pêche.
212. Les concentrations liées à des phénomènes d'enrichissement.
D'après FONTENEAU (1988): "si une zone est très riche en nourriture pour les
thons dans des conditions écologiques favorables à l'espèce, les thons seront le plus
souvent abondants."
Une vue parallèle des principaux systèmes productifs de l'Atlantique Centre Est
(Fig. 4) et des zones de pêche thonière dans le même secteur, pour la période 1980-1986
(Fig. 5) confirme globalement cette affirmation.
Par ailleurs, l'analyse statistique entreprise par MENDELSSOHN et ROY (1986) a
permis de montrer que les concentrations de thons dans l'Atlantique Equatorial peuvent
être liées à l'occurrence d'upwellings, après un temps de latence de deux à quatre
semaines. Conceptuellement, ce temps de latence s'explique par le décalage qui existe
entre le début de la production primaire et l'apparition des éléments de la chaine
trophique qui servent de nourriture aux thons.
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L'upwelling est le schéma d'enrichissement des eaux le plus classique, avec une
remontée d'eau profonde, froide et riche en sels minéraux. Parfois, cette remontée d'eau
n'affleure pas en surface (cas des dômes thermiques), ce qui rend le phénomène
difficilement décelable.
L'existence de zones jugées pauvres en nourriture pour les thons mais où ceux-ci
sont pourtant abondants démontre qu'il existe d'autres mécanismes concentrateurs.
213. Interventions d'autres processus concentrateurs.
Les zones situées à proximité de hauts fonds son.t des aires que prospectent
fréquemment les senneurs: elles sont souvent fréquentées par des bancs de thons. On ne
connaît pas encore parfaitement les mécanismes qui interviennent. cependant,
BOEHLERT et GENIN ont montré en 1987 qu'il existe dans de nombreux cas un
enrichissement très localisé.
C'est aussi le cas des zones associées à des systèmes agrégatifs naturels ou
artificiels. BARD et al. (1985) décrivent ce phénomène dans l'Atlantique, mais signalent
que dans l'état actuel des recherches, il reste inexpliqué.
214. Les concentrations liées à la reproduction.
Croissance et reproduction sont les processus vitaux que doivent accomplir tous
les individus d'une population. Lors des phases de reproduction, le regroupement des
individus est susceptible de se produire dans des zones pauvres en nourriture pour les
adultes, pourvu que ces zones soient favorables à la survie des larves.
On ne connaît pas les critères favorables à la survie des larves des thons
tropicaux (cf paragraphe 222), mais on connaît les zones principales de ponte. En ce qui
concerne les albacores de surface, les travaux d'ALBARET (1977) portant sur les rapports
gonado-somatiques des individus et ceux de CAYRE et al. (1988) portant sur les récoltes
de larves ont permis à BARD et CAPISANO (1989) de confirmer que l'essentiel de la
reproduction en zone équatoriale s'effectue depuis le fond du golfe de Guinée jusqu'à
25°W au moins. La période de ponte s'étend du quatrième trimestre au premier trimestre
de l'année suivante.
L'étalement spatio-temporel de la reproduction ajouté à la méconnaissance des
critères favorables à la survie des larves (il y a sûrement relation de cause à effet) font
que les concentrations de reproduction des thons ne se prêtent guère mieux que les
concentrations d'alimentation à la prédiction de leur localisation en vue de la pêche.
215. Les migrations des thonidés tropicaux.
CAYRE (1988) propose toute une liste de paramètres environnementaux
susceptibles d'intervenir dans la migration des thons tropicaux:
* La concentration de différents éléments (oxygène, sels dissous, stimuli olfactifs)
et leurs gradients de concentration.
* Les caractéristiques physiques de l'eau (température, densité, turbidité) et leurs
gradients.
* Des structures océanographiques mobiles (courants de toute nature, houle).
* La topographie (fond de la mer et côtes).
* Le champ magnétique terrestre.
* Le soleil...
Il signale par ailleurs que les connaissances acquises dans ce domaine restent
"partielles et imprécises".
Des axes de recherche restent donc à développer, et notamment l'étude du rôle
joué par les courants dans les mouvements des thons (SIGAEV et GAIKOV, 1988). Il
semble intéressant de noter à ce propos que la modélisation de l'océan est un recours
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océanographiques nécessaire doit en effet être particulièrement étoffé puisque les
phénomènes à prendre en compte s'expriment sur l'ensemble du bassin océanique (on
soupçonne depuis longtemps l'existence de migrations transatlantiques en ce qui
concerne les albacores, et tout récemment, on a recapturé dans l'Atlantique oriental
cinq individus marqués et relâchés dans l'Atlantique occidental). Le schéma du modèle
de migration atlantique des albacores est représenté à la figure 6.
22. Environnement et abondance de la ressource thonière intertropicale de
l'Atlantique.
221. Principaux paramètres environnementaux intervenant sur la vulnérabilité
des thons tropicaux aux engins de surface.
2211. Le vent.
Parmi les paramètres environnementaux susceptibles d'entraîner une baisse de la
vulnérabilité, il en est dont l'incidence est connue et bien analysée: quand le vent est
supérieur à force 4 dans l'échelle de Beaufort (ce qui correspond souvent à une mer bien
formée), les manoeuvres des senneurs deviennent très délicates, et la quantité de
poissons pêchée s'en ressent.
2212. Les courants.
Le maniement des sennes est délicat dans les zones de fort courant de surface ou
de subsurface. FONTENEAU (1988) a montré en particulier que la zone de l'Equateur,
large de quelques dizaines de miles, est le lieu de prises réduites. Or cette zone est
caractérisée par la présence du sous-courant de Lomonossov qui porte à l'Est en
subsurface et par le Courant Equatorial Sud qui porte à l'Ouest en surface (cf troisième
partie, paragraphe 1.1.2). Le cisaillement de la senne engendré par ce contexte
particulier explique sans doute la réticence des patrons senneurs à utiliser leurs engins
dans cette zone, même si le thon est abondant, d'autant que quelques unes des premières
tentatives dans cette zone se sont soldées par la perte pure et simple du filet.
2213. La thermocline.
Parmi les paramètres généralement invoqués comme ayant une incidence sur la
vulnérabilité du thon, il en est un qui a fait l'objet de nombreuses études dans l'océan
Pacifique tropical oriental mais de très peu dans l'océan Atlantique, il s'agit de la
profondeur et de la structure de la thermocline.
Dans le Pacifique, SHARP (1978) a analysé les résultats de six mois de pêche à la
senne et a trouvé une forte corrélation (94%) entre la prise par unité d'effort et la
profondeur de l'isotherme 23°C (qui représente approximativement pour cet océan la
partie supérieure de la thermocline). EVANS et al. (1981) ont montré que le nombre de
calées positives contenant du listao est maximum quand la couche homogène est de
quinze mètres seulement.
Dans l'Atlantique tropical oriental, FONTENEAU (1989) a analysé coI'\Ïointement
les données océanographiques et halieutiques concernant l'année 1984. Une de ses
conclusions est que "même en l'absence d'une étude statistique exhaustive entre la
profondeur de la thermocline et les rendements, le lien entre thermocline profonde et
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Figure 7: Diagramme des températures et des salinités de surface des eaux dans
lesquelles ont été observées des larves d'albacore, de listao et de patudo dans
l'Atlantique tropical oriental (d'après CAVERIVIERE et a1., 1976).
222. Effet de la variabilité de l'environnement sur le niveau du recrutement.
En ce qui concerne les thons tropicaux, les études directes des influences de la
variabilité de l'environnement sur le recrutement sont rares et restent très générales.
essentiellement par suite des difficultés à mener ces études dans des milieux océaniques
hauturiers.
En 1976. CAVERlVIERE et al. ont défini les conditions de température et de
salinité de surface pour lesquelles on note la présence de larves de thonidés tropicaux
majeurs (Fig. 7).
Pour le Pacifique. SUND et al. (1981) estiment que l'on rencontre des larves de
thons dans des zones où les conditions d'environnement sont compatibles avec la ponte
et avec la survie des larves, et où la dérive (ou le transport) des larves les amène dans
des zones où les paramètres physiques et trophiques sont optimums. Ce genre de
considération reste trop générale pour éclairer réellement le problème.
Les travaux de base (études in situ des conditions de la survie larvaire) font
actuellement défaut et cela constitue un facteur de blocage pour l'élaboration de théories
réalistes. A cet égard, la campagne Indothon 02 du N/O ALIS dans l'océan Indien prévue
par l'ORSTOM -au cours de laquelle des études sur les conditions du développement
larvaire seront spécifiquement entreprises- pourrait se réveler riche d·enseignements.
L'el'\Ïeu est important. car il semble que dans le cas des thonidés tropicaux, les
conditions du milieu ont une plus grande influence que le niveau de la biomasse féconde
sur la quantité du recrutement (FONTENEAU, 1988).
III. LES OBJECTIFS DE LA PRESENTE ETUDE.
31. Analyse parallèle des anomalies halieutique et hydroclimatique de l'Atlantique
Centre Est de 1983/84.
S'il est relativement aisé de reconstituer des series historiques à partir des
données de surface récoltées en routine par les bateaux marchands, les stations côtières,
etc.... par contre réunir des observations caractérisant la variabilité océanique en sub-
surface avec une densité suffisante se heurte à la faible densité spatio-temporelle de ce
type de données.
Aujourd'hui. avec le schéma de fonctionnement (décrit au paragraphe 1.1.2. de la
deuxième partie) qui est le sien. le Modèle Opérationnel de l'Atlantique du LODYC
permet de déceler et de décrire en continu des anomalies hydroclimatiques dont
l'ampleur est assez importante et la durée supérieure à un mois. De tels évènemments
qui bouleversent les écosystèmes se produisent à intervalles irréguliers dans les bassins
océaniques, l'exemple le plus récent dans l'Atlantique date de 1984. période au cours de
laquelle s'est développée une forte anomalie hydroclimatique assez semblable au
phénomène "El Nino" propre au Pacifique.
De nombreux océanographes ont décris cette anomalie grâce à des jeux de
données issus des campagnes océanographiques franco-américaines FOCAL-SEQUAL;
nous essaierons de comparer ces résultats avec ceux que fournit le Modèle.
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32. Etude statistique des relations entre les PUE de gros albacores et la profondeur de
la thermocline dans l'Atlantique Centre Est.
Parmi les difficultés rencontrées pour appréhender les actions du climat sur la
pêche énumérées au paragraphe 2.3.1 de la deuxiéme partie, on insiste notamment sur
l'aspect multifactoriel des relations, indiquant qu'il est souvent vain de rechercher une
seule variable simple qui permette de contrôler toute la dynamique du système.
Il serait pourtant bien ambitieux -vu l'état actuel des connaissances relative au
sujet qui nous intéresse et vu le contexte de l'étude- de se lancer dans une recherche des
mécanismes globaux qui relient l'hydroclimat à la ressource thonière intertropicale de
l'Atlantique.
Une des recommendations finales du groupe de travail ORSTOM "thon et
environnement" réuni à Paris en septembre 1988 était la suivante:
"Le problème général des relations pêche/environnement pourrait être revu dans
une optique plus "éclatée", chaque secteur géographique identifiant les aspects qu'il
serait le mieux à même de résoudre."
Tout ceci, ajouté au fait que cette étude constitue le premier essai d'utilisation
d'un modèle numérique de simulation de l'océan à des fins halieutiques, nous a
convaincu de la nécessité de nous polariser sur un axe précis: l'étude de l'incidence des
variations de profondeur de la thermocline sur la vulnérabilité des gros albacores aux
sennes tournantes (purse seine).
Plusieurs raisons ont guidé ce choix:
* tout d'abord, ce phénomène a été évoqué pour expliquer la spectaculaire chute
des rendements en gros albacores lors du premier trimestre 1984 (FONTENEAU, 1989) (cf
paragraphe 2.2.2 de la troisième partie). Il s'agira dans cette étude de tenter de
confirmer ces fortes présomptions par une étude statistique.
* ensuite, les performances actuelles du modèle permettent une bonne restitution
de la variabilité interannuelle de la profondeur de la thermocline.
La mise en oeuvre d'une étude statistique des relations pêche/hydroclimat
nécessite le plus souvent l'utilisation de procédures d'interpolation des données
environnementales.
Le grand intérêt du Modèle Opérationnel de l'Atlantique est d'être capable de
fournir une vue SYnoptique des différents paramètres océaniques avec une fréquence de
renouvellement très importante (tous les 5 jours) (cf paragraphe 1.1.2.1.6 de la deuxième
partie). Ces deux critères réunis font que la base de données environnementales
disponible permet de mettre en oeuvre des études de processus avec une fine résolution
spatio-temporelle. Avec la phase d'assimilation des relevés bathythermiques (cf
paragraphe 1.1.2.2.2 de la deuxième partie), le Modèle Opérationnel de l'Atlantique peut
en fait être considéré comme un interpolateur spatio-temporel très performant.
Son utilisation devrait permettre une plus grande souplesse dans la mise en
oeuvre de l'étude statistique.
Cependant, à l'heure actuelle, les champs de vent qui forcent le modèle sont
obtenus à une fréquence mensuelle. Cette basse fréquence du forçage limite la réponse
du modèle du côté des hautes fréquences (inférieures à un mois). Ce problème devrait
s'améliorer dans l'avenir avec l'arrivée de certaines mesures (diffusiométrie, radar) par
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Figure 8: Distribution spatio-temporelle des profils de températures réalisés en 1984
(d'après MORUERE et al.. 1989).
I. LES DONNEES.
1.1. Les données océanographiques.
1.1.1. Description des données "réelles" utilisées.
1.1.1.1. Le vent.
Les données de vent retenues pour forcer le modèle océanique de l'Atlantique
tropical sont issues du réseau mondial de transmission de données météorologiques
(SMT) utilisant les navires marchands. Ces données sont reçues en temps quasi-réel au
centre TOGA (Tropical Oceans and Global Atmosphere) de Brest. Elles servent de base à
l'élaboration d'un produit mensuel (travail effectué par J. SERVAIN), qui est le champ de
tension de vent à la surface de l'Atlantique tropical (20N - 20S).
On dispose de ces moyennes mensuelles sur des zones de 2° de latitude pour 2°
de longitude à partir de 1982.
1.1.1.2. Les profils thermiques.
Les relevés de bathythermosondes (eXpandable BathyThermograph (XBT)
essentiellement) effectués par les officiers des navires marchands du réseau mis en place
par l'ORSTOM se font le long des lignes de navigation classiquement empruntés par les
cargos (cf Fig. 8). On complète les fichiers avec les jeux de données qui proviennent des
campagnes océanographiques. Pour chaque relevé, on dispose de la date (année, mois,
jour), de la position précise (degré, minute) et de la température à un certain nombre de
niveaux jusqu'à 400 ou 700 mètres.
Cette masse de données est traitée par le centre TOGA de Brest qui se charge de
sa gestion. L'ensemble constitue une série de profils thermiques pour l'Atlantique qui
remonte à 1982 et qui est maintenant complétée en temps quasi-réel.
1.1.2. Recours à la modélisation numérique: le Modèle Opérationnel du LODYC.
Depuis environ vingt-cinq ans, on assiste dans le domaine océanographique au
développement de travaux portant sur la vérification quantitative de concepts
théoriques, activité qui s'est traduite par le développement de modèles analytiques et
numériques de plus en plus sophistiqués.
Cet essort de la modélisation océanique doit beaucoup aux progrès réalisés dans
le domaine de la modélisation atmosphérique et à l'avènement de calculateurs très
puissants.
Récemment ont été mis au point des modèles dit de "circulation générale" qui
fournissent des simulations de plus en plus précises des caractéristiques hydrologiques
des océans et de leur circulation. En zone inter-tropicale, les résultats sont suffisamment
réalistes pour qu'on envisage des expériences d'océanographie "opérationnelle". La
réalisation de ces expériences devrait permettre de suivre l'évolution des différents
paramètres dynamiques et thermodynamiques des océans en temps quasi-réel.
Utilisant un modèle établi par une équipe du LODYC, J. MERLE et A. MORLIERE
travaillent actuellement à la mise au point d'un modèle opérationnel de l'Atlantique
tropical (MERLE et MORLIERE, 1988 et MORLIERE, 1988).
Avant une description de l'évolution de leurs travaux, voici une rapide
présentation du modèle tridimensionnel de circulation générale qu'ils ont utilisé.
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1.1.2.1. Le modèle tridimensionnel de circulation générale du LODYC.
Le code numérique développé au LODYC a pour origine les travaux de M.
CHARTIER (1985) et P. DELECLUSE (DELECLUSE et al., 1988). Il n'a cessé d'évoluer
depuis, en fonction notamment de l'ordinateur sur lequel il tournait. Dans les années
85/87, le code a été appliqué à la modélisation de l'océan Atlantique tropical (20N -
20S): il s'agit de la version A3D. Puis en 1988, le code numérique a subi de nombreuses
modifications (avec notamment sa parallélisation et sa vectorisation mises au point par
ANDRICH et al., 1988) qui ont conduit à l'élaboration d'un nouveau modèle de
l'Atlantique tropical (30S - SON): la version OPA. On trouvera dans le tableau 1 une
comparaison de ces deux versions, la description succinte qui va suivre est axée sur la
version OPA, version la plus récente et la plus performante mais qui est toujours l'objet
d'évaluation et d'amélioration.
1.1.2.1.1. Equations et hypothèses de base.
Le code numérique considère un système d'équations aux dérivées partielles non
linéaires dont il cherche la solution dans un domaine tridimensionnel discrétisé, étant
donné un état initial et des conditions aux limites. Les équations sont les équations de
NAVIER-STOKES légèrement simplifiées pour permettre une résolution numérique: on
considère que l'océan est hydrostatique, incompressible et on fait les approximations du
"toit rigide" et de BOUSSINESQ. On trouvera le détail de ces hypothèses ainsi que les
équations en annexe 1.
1.1.2.1.2. La résolution numérique.
Le système auquel on aboutit ne peut être résolu analytiquement que dans des
cas très simples, d'où le recours aux méthodes numériques pour trouver des solutions
approchées. On est conduit à transformer le milieu physique continu en un milieu
discontinu représenté par une grille découpant l'espace en portions élémentaires dans les
trois dimensions. La résolution spatiale est variable; elle est plus fine dans la partie
centrale du bassin océanique et dans les couches superficielles (cf Fig.9).
On remplace donc un système aux dérivées partielles par un système d'équations
algébriques. Ces équations nous permettent, en partant d'un état initial connu et réaliste
(cf paragraphe 1.1.2.1.3) et en tenant compte des conditions aux limites (cf paragraphe
1.1.2.1.4), de calculer les états successifs des différents paramètres du milieu: on "intègre"
le modèle.
La masse de données à traiter et le volume des calculs sont énormes. Seuls les
nouveaux super-calculateurs (type CRAY) sont capables d'absorber de tels travaux avec
des délais d'exécution raisonnables. Depuis avril 1987, le programme du modèle écrit en
FORTRAN (hors logiciels graphiques, il comprend environ 40 000 lignes) tourne sur le
CRAY 2 du Centre de Calcul Vectoriel pour la Recherche (CCVR) à Palaiseau. C'est le
seul CRAY 2 en France, et il est le plus puissant des calculateurs disponibles sur le
marché.
La maîtrise de l'environnement informatique du CRAY 2 est la première
contrainte dont il faut s'affranchir, mais ce n'est assurément pas la plus simple... !
1.1.2.1.3. Les conditions initiales.
Les conditions initiales représentent un aspect très important. C'est à partir de
cet état initial que le modèle va calculer les états successifs de l'océan. La connaissance
synoptique de l'océan est bien évidemment impossible, aussi il va falloir se contenter
d'un état approché.
Pour la version OPA, l'état initial a été défini par une moyenne climatologique
des observations (LEVITUS, 1982). En fait l'état initial est le repos, car LEVITUS ne
fournit que des valeurs moyennes de température et de salinité, d'où la nécessité de
mettre en place une phase de "spin up" pour créer le mouvement et atteindre un état le
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Tableau 1: Comparaison des deux versions du modèle de simulation de l'Atlantique
élaborées au LODYC.
1.1.2.1.4. Les conditions aux limites.
Les frontières méridiennes de la nouvelle version (OPA) du modèle ont été
repoussées à 300 S et 500 N, afin de rendre compte des échanges intervenant au niveau des
tropiques, échanges qui jouent un rôle non négligeable dans la dynamique inter-
tropicale. Dans les zones ainsi r~outées, l'océan n'est plus entièrement simulé: on lui
impose de rester proche des valeurs climatologiques moyennes, et ce de manière d'autant
plus impérative que les latitudes augmentent.
Finalement, la zone où l'océan est simulé de manière effective reste la zone inter-
tropicale, mais on s'est ainsi affranchi de l'effet néfaste de frontières fermées à 200 S et
200 N tel qu'il eXistait dans l'ancienne version (A3D).
Au voisinage de la côte, on considère une frontière verticale au niveau du talus
continental, aussi le secteur pourtant primordial pour le monde halieutique qu'est le
plateau continental -heureusement moins en ce qui concerne les espèces hauturières et
notamment thonières- n'est pas pris en compte par le modèle.
Par ailleurs, le modèle ne comporte pas de topographie (fond plat) ni d'île. Cela
est gênant pour les études portant sur les espèces thonières, car on connaît le goût de
ces dernières à se concentrer autour des îles et des hauts-fonds (cf paragraphe 2.1.3. de
la première partie).
1.1.2.1.5. Le forçage de surface, moteur de la dynamique océanique.
Le vent et les flux thermodynamiques qui agissent à l'interface air-mer
constituent le "moteur" de la circulation océanique: c'est par leur intermédiaire que
l'océan échange de l'énerçie avec l'atmosphère et reçoit en particulier celle nécessaire à
son mouvement.
a. Le vent.
Le vent est l'''élément clé" de la modélisation des océans en zone équatoriale: en
1985, PHILANDER et SEIGEL ont montré qu'il suffisait de forcer un modèle
tridimensionnel (établi pour le Pacifique) avec des vents observés pour obtenir des
variations de courants semblables aux observations. Il importe donc de connaître le
champ de vent le plus précisemment possible sur la zone modélisée.
En attendant que les satellites fournissent les champs de vent de façon quasi-
synoptique à la surface des océans, il est à la fois difficile et crucial de déterminer le
meilleur champ de vent possible. HARRISON et al. (1988) ont montré que la qualité des
résultats des simulations dépend du champ de vent imposé et de la zone géographique
considérée. MORLIERE et al. (1989) ont montré que pour l'Atlantique intertropical. le
modèle du LODYC donnait de meilleurs résultats avec un vent issu des observations de
navires marchands plutôt qu'avec un vent issu d'un modèle atmosphérique. Toutefois. le
faible nombre d'observations de vent à la surface des océans impose une échelle
temporelle mensuelle, ce qui élimine les transferts énergétiques haute fréquence entre
l'atmosphère et l'océan.
b. Les flux thermodynamiques.
Ces flux reflètent les échanges énergétiques à l'interface; ce sont:
- le rayonnement solaire reçu et réémis (flux radiatifs).
- l'évaporation (flux latent), contrôlée principalement par le vent.
- la conduction thermique (flux sensible).
Tous ces flux sont très mal connus et calculés de façon assez approximative à
partir de formules empiriques qui font intervenir le vent, la différence de température
air-eau et l'humidité de l'air.
Dans l'avenir, les satellites permettront sans doute une amélioration sensible de







-65. -55. -15. -35. -25. -ISo -s. s. . 1S.

































- 3 60 l..-..Jl-.Jl-.JI.-JL-..&..-..JI.-.-JL-I.--I.--l-I--l--I--I--.&--'-...L-...l-..I.-...L-..L-----'
8 10 1.2 1<4 16 18 2Q 22 2.c 26 28
TOC
Figure 11: Comparaison des profils thermiques obtenus avec un vent observé (MOA) oU
climatologique (FS2b) avec les profils thermiques réellement observés (d'après
MORLŒRE et al., 1989).
1.1.2.1.6. Les données disponibles en sortie des "runs" du modèle.
Les données en sortie des simulations du modèle se composent des cinq
paramètres suivants:
* composante zonale (Est/Ouest) du courant.
* composante méridienne (Nord/Sud) du courant.
* composante verticale du courant.
* température.
* salinité.
On dispose de leur valeur aux différents points de la grille toutes les heures.
Cependant, pour des problèmes de capacité de stockage, ces données ne sont conservées
que tous les 5 jours.
Outre les données brutes calculées par le modèle, on dispose de dessins sur films
élaborés directement en sortie du Cray 2 à partir du logiciel NCAR, dessins qui sont de
trois types: des planches à immersions fixes (fig. 10), des coupes Est-Ouest et Nord-Sud
en fonction de la profondeur pour les principaux paramètres.
1.1.2.2. Vers un modèle "opérationnel" de l'Atlantique.
1.1.2.2.1. Premiers résultats obtenus à partir du modèle.
Une série d'expériences de validation des simulations de la première version
(A3D) du modèle (comparaison des sorties du modèle avec les données in situ
disponibles) a été entreprise sur une année de référence, 1984, année pour laquelle existe
un jeu d'observations important résultant des campagnes FOCAL et SEQUAL Elle a
permis de choisir un champ de vent entre deux produits disponibles de façon
opérationnelle; elle a également mis en évidence les forces et les faiblesses du modèle
(MORLIERE et al., 1989).
Il est apparu que le modèle simulait mieux la partie occidentale que la partie
orientale de l'Atlantique. On a constaté en particulier que la structure thermique
verticale était mal simulée (cf Fig. Il). D'où l'idée d'imposer un réajustement des
données simulées en direction des données mesurées.
Une procédure d'assimilation a été mise au point sur cette ancienne version du
modèle (A3D) , elle est décrite dans la partie suivante. Pendant la même période, la
nouvelle version (OPA) du modèle était mise au point, apportant des améliorations
sensibles: la prise en compte de la salinité a permis une meilleure estimation de la
densité et donc une meilleure estimation de la circulation de subsurface. L'élargissement
méridional de la grille a permis de réduire considérablement les problèmes d'échanges
énergétiques entre le bassin tropical et les moyennes latitudes. Cette mise au point est
actuellement en cours d'aboutissement, si bien que la procédure d'assimilation n'est
toujours pas adaptée à la nouvelle version.
En août 1989, A. MORLIERE a entrepris au LODYC la réalisation de la simulation
à l'aide de cette version améliorée (la version OPA) pour la période qui va de janvier
1982 à décembre 1988.
Une première et rapide expérience de validation de ce long "run" a été entreprise
sur une zone suffisamment vaste: [3W-10W/2S-2N], pour que l'on puisse disposer d'une
série continue de moyennes trimestrielles des profils bathythermiques qui couvre la
période 1982/1988. Cela représente un test assez grossier, tout d'abord parce que la
moyenne des observations est parfois calculée à partir de deux ou trois données
seulement (ce qui est évidemment ridicule pour rendre compte d'une moyenne sur une
zone si vaste et assez hétérogène de surcroît), et ensuite parce que la base trimestrielle
est un peu trop grande pour une bonne description de la variabilité inter-saisonnière de
l'Atlantique. Ce test montre qu'en ce qui concerne la température de surface, la
variabilité interannuelle est assez bien restituée, même s'il l'on note quelques écarts de
plus de 1°C. entre simulations et observations, et aussi un décalage temporel en 1985 (cf
Fig. 12). La variabilité de l'épaisseur de la couche homogène (matérialisée par la
profondeur de l'isotherme 20°) est globalement bien rendue, malgré là-encore quelques
décalages temporels (1986/87 notamment, cf Fig. 13). Mais il exite un biais systématique
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ZONE O'E11JDE: 3W-IOW 13S-3N
Figure 12: Comparaison de l'évolution de la température de surface (à 5 mètres)
mesurée par XBT (eXpandable BathyThermograph) et simulée par le modèle
(version OPA sans assimilation).
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ZONE IYETUOE: 3W·IOW 1 3S-3N
Figure 13: Comparaison de l'évolution de la profondeur de l'isothenne 20°C mesurée par
XBT (eXpandable BathyTherrnograph) et simulée par le modèle (version OPA
sans assimilation).
de 10 mètres dont il faudra tenir compte lors de l'interprétation des résultats de
l'analyse statistique.
1.1.2.2.2. L'assimilation des données: vers un suivi en temps quasi-réel de
l'Atlantique tropical.
En attendant les données spatiales. les seules données disponibles en temps quasi-
réel sont les profils thermiques effectués par les officiers des navires marchands pour le
compte du réseau mis en place par J'ORSTOM dans l'Atlantique.
Une procédure d'assimilation a été mise au point, elle est exposée dans
MORLIERE et al. (1989a). Le principe en est le suivant:
Grâce à' une analyse objective "par corrections successives" (BERGTHORSON et
DOOS, 1955) mise à jour par CADET et REVERDIN (1981), on détermine un champ
thermique analysé qui est un mélange entre les observations et les températures
moyennes simulées; ce champ est obtenu par une déformation du champ simulé en
direction des observations.
A J'issue de cette première étape, on effectue une deuxième simulation dans
laquelle on introduit une correction dans l'équation de la température, de façon à
diminuer progressivement l'écart précédemment mesuré.
Le résultat de cette simulation "corrigée" sert d'état initial pour le traitement du
mois suivant.
Ce champ analysé sera identique à celui du modèle dans les régions où il n'y a
pas d'observations et d'autant plus près de la réalité que les observations seront plus
nombreuses.
Les expériences de validation de cette méthode portent bien évidemment sur des
régions où la couverture spatio-temporelle en données océanographiques de l'Atlantique
tropical est correcte. L'année 1984 a été retenue pour ce critère (expériences FOCAL-
SEQUAL).
Les résultats obtenus à partir de l'ancienne version (A3D) du modèle sont très
encourageants: au niveau de la structure thermique verticale, on note une correction
progressive sur les profils thermiques (cf Fig. 14) ainsi que sur l'épaisseur de la
thermocline (cf Fig. 15). La dynamique du modèle est également mieux simulée grâce à
l'assimilation.
L'adaptation de la procédure d'assimilation à la nouvelle version (OPA) du
modèle est en cours, elle devrait permettre de franchir une étape importante en vue de
l'obtention d'un outil capable de restituer fidèlement aussi bien les valeurs des
paramètres océaniques que leur variabilité.
Tous ces travaux, organisés dans le cadre du programme TOGA (Tropical Oceans
and Global Atmosphere), représentent les premières tentatives d'observation permanente
de l'océan Atlantique à grande échelle par une simulation/assimilation qui mélange les
mesures océanographiques à des simulations numériques. Une expérience analogue existe
dans le Pacifique (LEETMA, 1987). Ces tentatives sont prometteuses et démontrent que -
pour les tropiques au moins- on est très proche de pouvoir décrire de façon
opérationnelle et avec une résolution raisonnable l'évolution en trois dimensions de la






















































Figure 14: Moyennes bi-mensuelles des profils de température: observations (pointillés),
simulations sans assimilation Oigne continue) et simulations avec assimilation
des données des mois précédents (pointillés-tirets). Le mois est indiqué dans le
coin supérieur gauche et le nombre d'observations dans le coin inférieur droit-



























Figure 15: Evolution temporelle de l'isotherme 20°c à 4°W à l'équateur des observations
(points), des simulations avec assimilation (pointillés) et des simulations sans
assimilation Oigne continue) (d'après MORLIERE et al., 1989).
1.2. Les données halieutiques.
121. Source et stockage des données.
Le suivi scientifique des pêcheries thonières de l'Atlantique tropical oriental est
assuré depuis une vingtaine d'années par l'ICCAT (International Commission for the
Conservation of Atlantic Tunas). Le recueil des statistiques de pêche fait l'objet d~
publications régulières, aussi la base de données disponible est certainement une des
plus complètes de tous les secteurs halieutiques.
Les données retenues pour cette étude concernent les senneurs. Ceux-ci ont été
regroupés en trois catégories:
- les senneurs FIS (Français, ivoiriens et sénégalais).
- les senneurs espagnols.
- les autres senneurs (Japon, Ghana, Norvège, Royaume-Uni, ...)
On dispose des estimations (en quintaux) des captures d'albacores, de patudos et
de listaos ainsi que d'une estimation de l'effort de pêche (nombre d'heures de pêche)
reportées par les patrons des senneurs sur leur livre de bord.
Le fichier de base de la présente étude regroupe ces données par carrés de IOde
longitude et IOde latitude et par quinzaines. Pour chacune de ces strates spatio-
temporelles et pour chacune des trois catégories de senneurs, on dispose en outre des
estimations de captures de gros albacores (> 30 kg), catégorie cible des senneurs opérant
dans la zone située au large du golfe de Guinée.
Les données couvrent la période de 1980 à 1988.
122. Quelques biais possibles.
C'est l'estimation visuelle du patron du senneur qui est à la base des données
utilisées, aussi des erreurs d'appréciation de leur part sont toujours envisageables, que ce
soit pour l'estimation de l'importance du coup de senne, pour celle du poids moyen des
individus ou encore pour la composition spécifique des captures.
Cependant, la composition spécifique notifiée dans le livre de bord peut être
corrigée par les échantillonnages des tailles des individus. D'autre part, les estimations "à
l'oeil" des livres de bord sont réajustées aux "pesées" faites lors des débarquements.
Une vérification visant à éliminer les données aberrantes est effectuée lors de la
saisie.
II. COMMENT UTIUSER CES DONNEES ?
2.1. Choix des paramètres.
2.1.1. Paramètres environnementaux.
La thermocline est une couche dont l'existence n'est pas systématique. Elle se
caractérise par un fort gradient thermique négatif et par une forte augmentation de la
densité avec l'immersion.
Lorsque cette structure existe. elle forme une sorte de "barrière" naturelle au
dessus de laquelle est située une couche d'eau relativement homogène et chaude. Cette
couche serait la zone dans laquelle se forment et se déplacent de manière préférentielle
les bancs de thonidés tropicaux.
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Pour caractériser cette couche homogène, on peut analyser sa structure en
calculant la quantité de chaleur globale qu'elle contient. On peut aussi se focaliser sur
son épaisseur, ce qui revient alors à situer la profondeur de la thermocline. Comme nous
l'avons indiqué lors de la définition des objectifs de cette étude (cf paragraphe III de la
première partie), c'est ce paramètre qui a été retenu. Pour le caractériser, nous avons
choisi de considérer la profondeur de l'isotherme 20°c. Cette isotherme est en effet
généralement située dans la partie supérieure de la thermocline dans l'Atlantique
tropical.
Le calcul de cette profondeur a été réalisé par interpolation linéaire à partir des
profils de températures simulés par le modèle.
2.1.2. paramètres halieutiques.
2.1.2.1. Présentation de l'indice "PUE".
Un des indices classiquement utilisés pour décrire l'évolution des pêcheries est la
Prise par Unité d'Effort (PUE). La PUE est le rapport des captures effectuées pendant un
laps de temps à l'effort de pêche nominal exercé pendant ce même intervalle. C'est donc
en quelque sorte un indice qui décrit le rendement des unités de pêche.
La définition de l'effort de pêche est souvent la partie la plus délicate. D'une
manière générale et théorique, LAUREC et LE GUEN (1981) définissent l'effort de pêche
nominal exercé sur un stock d'animaux aquatiques comme "une mesure de l'ensemble
des moyens de capture mis en oeuvre par les pêcheurs sur ce stock. pendant un
intervalle de temps déterminé". Cette définition autorise des choix (qui peuvent être très
variés) de paramètres adaptés à l'activité halieutique que l'on décrit.
En ce qui concerne les grands senneurs océaniques qui exploitent les thonidés, on
retient le plus souvent -et nous le ferons dans le cadre de cette étude- le nombre
d'heures de pêche pour caractériser pratiquement la notion d'effort de pêche. On
comptabilise donc le nombre d'heures passées par les senneurs à prospecter les bancs et
à les capturer, mais pas celles pendant lesquelles le navire fait route ni celles pendant
lesquelles il n'est pas opérationnel (la nuit par exemple) .
. 2.1.2.2. Réflexions sur la signification de l'indice PUE des thoniers senneurs.
Les seules données disponibles pour décrire l'état du stock d'albacore sont les
données halieutiques. La répartition spatio-temporelle de ces données n'est donc rien
d'autre que le reflet direct des trajets effectués par les navires au cours de leurs
campagnes de pêche. Dans toute zone non-prospectée par les senneurs, rien ne permettra
de juger de l'abondance de la ressource.
D'autre part, la définition d'effort de pêche retenue pour les thoniers senneurs est
loin d'être parfaite, elle n'a d'ailleurs cessé d'évoluer et d'être adaptée tout au long de
ces dernières années, ce qui traduit la difficulté de trouver un indice qui corresponde à
toutes les manières d'opérer des senneurs présents sur la zone et à toutes les situations
potentielles de pêche.
De façon générale, la distribution en bancs pose deux types de problèmes pour les
relations entre PUE et abondance: le premier est relatif aux relations entre captures par
banc et taille du banc, le second entre nombre de bancs "pêchés" par unité de temps et
abondance réelle des bancs.
.. Taille des bancs et captures par bancs.
Il est vraisemblable qu'un senneur, qui peut capturer presqu'intégralement un
petit banc, ne peut prendre qu'une fraction des plus gros bancs: on parle alors de
problèmes de "saturation" (LAUREC et LE GUEN, 1981). Prenons l'exemple "extrême"
d'un senneur, prospectant seul une zone, qui découvre une concentration très importante
d'albacore à une heure déjà avancée de la journée. Les captures qu'il effectuera sur cette
vaste concentration ne traduiront pas l'abondance effective de la ressource, puisqu'il ne












Figure 16: Prises moyennes par carré de 1°, total des trois espèces albacore, listao et
patudo pour les flottilles de surface, durant la période 1969 à 1974 (d'après
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Figure 17: Prises moyennes par carré de 10 , total des trois espèces albacore, listao et
patudo pour les flottilles de surface, durant la période 1975 à 1982 (d'après
FONTENEAU et al., 1988a).
banc sera à nouveau localisé (les thons se sont d'ailleurs peut-être dispersés pendant la
nuit).
* Dénombrement des bancs.
Le nombre de bancs rencontrés par un bateau de pêche, pour un temps donné,
n'est pas en général proportionnel à la densité en bancs dans la zone considérée. Un
bateau a fondamentalement deux types d'activité: recherche des bancs, pêche sur un
banc. Durant tout le temps qu'il consacre aux opérations de pêche sur un banc, il est
inactif vis-à-vis de la recherche. Selon l'expression de PELlA et PSAROPULOS (1975), ur:
senneur est un compteur de bancs paralysé durant le temps nécessaire à un lancer. Pom-
illustrer ces propos, nous reprenons ici un exemple exposé dans lAUREC et LE GUEN
(1981):
Soit un senneur à qui il faut en moyenne une heure pour localiser un banc, cinq
heures pour le pêcher, en prenant K tonnes par banc. En douze heures de travail, il
pêche donc en moyenne sur deux bancs par jour, pour une capture de 2K. Si la densité
est divisée par 7, il lui faudra donc en première approximation 7 heures pour repérer un
banc. En moyenne, il en rencontre un par jour et les captures sont égales à K tonnes.
Elles sont donc divisées par 2 lorsque la densité en banc est divisée par 7. lAUREC et
LE GUEN (1978) estime qu'un indice d'abondance intéressant pour les senneurs est le
nombre de bancs rencontrés par heure de recherche, mais on perd alors le renseignement
du poids de la calée.
Le rapport abondance de la ressource sur rendement de la pêche peut aussi varier
sans que l'efficience du senneur intervienne, si la capturabilité du stock est modifiée par
l'environnement (cf paragraphe 1.2.2.2 de la première partie).
Ces considérations font qu'il est toujours très délicat de considérer la PUE comme
un indice reflétant l'abondance de la ressource, et ce plus particulièrement pour les
thoniers senneurs. De ce fait, les études portant sur les thons tropicaux utilisant les PUE
comme paramètre halieutique s'avèrent souvent délicates à mener et peuvent présenter
des résultats peu satisfaisants.
Il est incontestable que dans ce domaine, des améliorations seraient appréciables.
Ces améliorations passent sans doute par la mise au point d'un système d'évaluation de
l'abondance de la ressource indépendant de l'activité halieutique elle-même. A cet égard,
les récents travaux de PETIT et STRETTA sur l'utilisation d'un radar (embarqué dans un
avion volant à haute altitude) pour la localisation de bancs d'espèces pélagiques
hauturières présentent des perspectives intéressantes.
2.2. Choix d'une échelle spatio-temporelle adaptée.
Le choix de l'échelle spatio-temporelle est fondamental; celle-ci doit d'une part
être adaptée au processus que l'on cherche à analyser, et d'autre part être compatible
avec la structure des jeux de données disponibles.
2.2.1. La zone d'étude.
La pêcherie de gros albacores située dans la zone au large du golfe de Guinée est
assez récente puisqu'avant 1975, seules les zones côtières -où le poids des albacores reste
modeste-étaient prospectées (cf Fig. 16).
A la fin des années 70, les frontières de la pêcherie de surface se sont déplacées
vers le large (cf Fig. 17). Ce sont ces frontières qui ont tout naturellement servi de
référence pour la définition de notre zone d'étude.
La médiocre qualité des simulations du Modèle Opérationnel de l'Atlantique à
proximité de la côte a conduit à retenir une zone la plus hauturière possible: le rectangle
délimité par les méridiens de Greenwitch et 25°W et les parallèles 4S et 4N (cf Fig. 17).
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2.2.2. La période d'étude.
En océanographie comme en tout autre domaine, une anomalie se définit par
rapport à un état normal, "classiquement" observé. Il est donc essentiel de disposer de la
série temporelle la plus longue possible afin de pouvoir déceler l'éventuelle anomalie
sans équivoque.
Les données de vent utilisées pour forcer le modèle sont disponibles à partir de
1964, aussi la série temporelle qui est susceptible d'être constituée grâce aux sorties dl ~
modèle pourrait débuter cette année-là. Mais la masse de données à traiter pour réaliser
la simulation sur une telle période est absolument énorme, le coût et le travail liés à une
telle opération s'avèrent trop élevés pour qu'on songe à l'entreprendre actuellement.
La période retenue pour l'étude sera donc la suivante: du 01 janvier 1982 au 31
décembre 1988, l'année 1982 ayant été retenue car elle coïncide avec le début d'un vaste
programme de campagnes océanographiques dans le golfe de Guinée, ce qui assure un
moyen de validation des simulations du modèle.
2.2.3. La résolution spatio-temporelle.
La résolution spatio-temporelle doit en quelque sorte être un compromis entre le
nombre et la fréquence des données disponibles et la capacité à décrire de façon correcte
le phénomène étudié.
Les données halieutiques représentent le "facteur limitant" du jeu global de
données. On ne dispose que de moyennes sur 15 jours et par zone de 10 x 10 lorsque des
pêches y ont effectivement été réalisées pendant ce laps de temps.
On retiendra la quinzaine comme base temporelle, c'est un intervalle raisonnable
pour suivre l'évolution globale de phénomènes océaniques basses-fréquences.
Pour retenir la base spatiale, il faut considérer que s'il on conservait le carré de
10 x 10 , les séries seraient "truffées" de valeurs nulles, et cette discontinuité ne
faciliterait pas l'analyse. On est donc amené à choisir une base spatiale plus vaste.
Au voisinage de l'Equateur, le caractère zonal des processus océanographiques est
très marqué. C'est pourquoi on a choisi pour cette étude des unités de 50 de longitude
sur 20 de latitude, la zone globale se trouvant ainsi subdivisée en vingt sous-zones.
2.3. Choix d'une méthode statistique adaptée au problème.
Caractériser les changements qui peuvent apparaître dans les systèmes physiques
ou biologiques est relativement aisé. On peut décrire à l'aide de paramètres correctement
choisis la variabilité climatique ou les transformations de certaines caractéristiques des
systèmes vivants. Cependant, identifier sous une forme compréhensible l'impact des
fluctuations climatiques sur les stocks exploités par les pêcheries soulève de nombreux
problèmes.
2.3.1. Les principaux problèmes théoriques liés aux études écologiques.
2.3.1.1. Complexité des systèmes vivants et adaptabilité.
Les systèmes biologiques sont, par leur capacité de recueillir de l'information, des
systèmes adaptables. Ainsi, les systèmes vivants ne sont pas le reflet d'un modèle affecté
d'une variabilité mais ce sont des systèmes en évolution au sens où les paramètres qui
les définissent peuvent se transformer au cours du temps selon les contraintes du milieu
(MAYR, 1982). Ces réactions aux perturbations environnementales vont différer suivant
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Figure 18: Représentation graphique des couples de données PUE de gros
albacores/profondeur de la thennocline calculés dans la même sous-zone (5° x
2°) et au cours de la même quinzaine.
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Il apparaît clairement que l'étude de la dynamique de tels systèmes est de ce fait
délicate.
2.3.1.2. Temps de réponse des systèmes biologiques.
Définir l'état d'un système est un problème non local en biologie, car la nature
des interactions dépend aussi du passé du système. Souvent, la réponse des systèmes
biologiques n'est pas instantanée car elle met en cause nombre de processus induits, et
de ce fait, des corrélations entre données simultanées n'impliquent pas forcément la
causalité.
Une approche en terme de processus doit donc être privilégiée lorsque l'on veut
analyser des systèmes biologiques dans leur globalité. Comprendre l'état d'un système et
ses trajectoires possibles, c'est en quelque sorte rechercher, en plus des causes
"immédiates", les causes "évolutives".
Si l'approche statistique permet d'aborder l'étude des causes "immédiates", en
revanche, une approche interprétative est nécessaire pour aborder celle des causes
"évolutives" (CURY, 1989).
2.3.1.3. Nature multifactorielle des relations.
Il est souvent vain de rechercher à identifier un seul facteur explicatü de l'action
du milieu sur les stocks de poissons, la nature des relations pouvant exister entre la
dynamique d'un système et des variables environnementales étant la plupart du temps
multifactorielle. Il ne faut donc pas s'attendre à trouver une variable simple qui
permettra de contrôler toute la dynamique du système, mais il n'en demeure pas moins
que l'on peut hierarchiser, par une analyse "a priori", les variables biologiques et
écologiques susceptibles de jouer un rôle. On peut alors caractériser l'intensité relative
de l'action de ces facteurs pris isolément sur le stock.
2.3.1.4. Discontinuité et non-linéarité des interactions.
L'action du climat n'est pas la même au cours du développement d'un individu.
Ainsi, les conditions climatiques favorables à la survie des larves· (turbulence faible,
stabilité du milieu) peuvent être peu favorables à des juvéniles ou à des adultes.
D'autre part, pour une espèce donnée, il est aisé d'imaginer qu'un accroissement
de température du milieu de 2°C n'aura pas le même effet sur la dynamique du stock si
la température moyenne est de 15°C ou de 27°C.
Ces discontinuités et ces non-linéarités qui existent entre la réponse fonctionnelle
de tout organisme vivant. et la variabilité climatique sont importantes, mais leur mise en
évidence est le plus souvent délicate.
2.3.2. Présentation de l'étude statistique des relations PUE de gros albacores /
profondeur de la thermocline.
Nous souhaitons étudier la relation entre les PUE en gros albacores (d'un poids
supérieur à 30 kg) des senneurs et la profondeur de la thermocline dans la région
équatoriale du golfe de Guinée. Le choix d'une telle étude découle de l'hypothèse selon
laquelle la thermocline constituerait une sorte de "barrière thermique" que les thons
répugneraient à franchir lorsqu'ils sont regroupés en banc. D'autre part, une étude
(confidentielle) de l'ISTPM a montré -pour le type d'engins utilisés dans l'AtIantique-
que lors de la manoeuvre du coulissage de la senne, la poche que forme alors le filet se
referme effectivement entre 60 et 80 mètres.
A priori, on peut donc s'attendre à trouver une relation dont la forme traduirait
la diminution des rendements de la pêche lorsque la profondeur de la thermocline
dépasse la profondeur moyenne de fermeture effective de la senne.
Le premier réflexe consiste alors à tracer un graphe ayant comme axe des
abscisses le paramètre profondeur de la thermocline (représenté par la profondeur de
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PUE Effort Z20° T.5m PUE Effort Z20° T.5m PUE Effort Z20° T.5m
6.1 1299. 65.0 27.7 9.0 120. 50.4 23.9 4.9 516. 81.7 25.4
5.4 84. 63.7 24.8 2.4 132. 82.9 26.8 3.1 228. 49.8 27.0
0.8 540. 51.0 28.3 5.1 2292. 82.7 27.0 0.4 468. 54.4 25.5
5.6 1440. 65.8 27.5 0.6 480. 54.3 27.0 0.9 228. 55.8 27.9
0.3 432. 90.1 27.7 0.4 2282. 49.0 27.9 7.7 198. 60.3 28.3
2.5 3150. 91.1 28.4 0.2 84. 30.7 22.4 1.0 156. 43.8 27.3
2.6 1776. 90.8 28.7 0.8 252. 50.4 25.7 0.1 132. 67.6 25.2
4.5 1831. 63.8 28.2 9.1 2568. 56.4 26.5 3.8 120. 63.5 26.0
2.3 772. 64.9 28.7 0.3 948. 70.3 28.9 2.2 876. 70.9 28.0
4.5 336. 66.3 26.6 0.4 756. 61.8 27.4 3.3 2328. 78.9 28.7
4.4 1596. 66.8 26.5 3.7 216. 74.5 29.2 3.3 120. 33.6 24.3
1.3 900. 61.3 28.5 0.2 120. 61.7 28.8 5.0 60. 71.6 26.0
8.4 1152. 64.5. 29.0 2.9 24. 37.0 23.9 6.8 1512. 45.1 25.4
1.0 1104. 68.7 27.7 0.9 1200. 50.0 28.0 5.7 120. 29.5 23.2
3.8 240. 47.8 26.3 6.7 6. 39.9 23.5 3.1 1068. 45.5 26.3
5.1 636. 65.8 29.1 3.2 444. 62.8 28.5 0.8 120. 30.9 27.3
0.9 660. 83.3 29.2 1.3 84. 77.9 28.5 3.6 672. 43.0 28.5
-1.4 360. 61.0 27.9 0.3 72. 55.3 28.7 0.7 72. 48.5 25.1
9.2 2470. 50.9 28.1 0.3 36. 24.7 25.5 1.0 372. 53.5 28.0
6.8 1764. 57.6 27.6 0.1 72. 25.9 22.7 2.0 964. 54.6 28.5
4.0 716. 60.3 26.4 5.1 1044. 58.5 27.2 5.8 180. 36.6 24.7
5.0 696. 51.0 26.6 6.4 2172. 66.3 28.3 1.0 1020. 43.5 28.6
3.8 1152. 59.8 28.1 1.3 2720. 62.8 28.1 5.8 564. 54.9 28.8
6.9 3502. 53.9 2804 6.0 1135. 52.5 28.7 0.6 180.. 54.9 29.5
7.5 3360. 48.1 27.4 0.2 120. 62.9 25.8 2.6 264. 43.2 28.5
0.1 384. 82.8 28.8 0.3 36. 35.2 26.7 1.8 426. 45.1 26.7
5.6 1273. 67.1 27.4 0.8 1032. 73.3 27.5 2.1 948. 36.4 25.2
8.0 144. 70.0 27.8 004 ·768. 60.3 27.8 3.0 1050. 57.9 '25.7
0.2 108. 72.6 28.6 0.8 48. 41.9 23.9 8.8 311. 71.3 28.2
4.5 780. 46.9 29.1 1.4 324. 49.0 28.6 0.6 432. 79.5 28.7
0.6 1398. 62.8 29.2 0.8 573. 55.8 28.9 4.1 96. 67.0 29.2
0.2 84. 52.6 28.9 0.2 132. 26.7 23.9 0.6 120. 66.8 29.8
4;0 330. 62.4 25.4 5.2 744. 57.0 22.6 0.1 180. 67.0 29.5
4.9 1362. 71.8 25.0 1.8 1350. 74.4 28.0 0.3 108. 58.0 28.7
0.8 528. 62.0 26.9 8.6 840. 46.0 24.2 0.6 312. 47$ 27.4
4.4 1164. 60.8 28.4 0.6 168. 74.2 26.2 0.9 345. 44.7 26.9
1.2 444. 69.4 28.0 0.3 120. 44.1 26.0 1.0 660. 52.8 26.3
3.0 540. 74.6 27.7 0.8 12. 63.6 25.8 1.5 228. 47.7 26.1
0.8 444. 54.9 27.5 0.3 192. 59.6 26.3 0.7 132. 55.7 26.0
1.1 360. 27.9 23.1 9.7 612. 60.5 28.6 3.7 108. 59.2 25.8
0.1 660. 88.6 28.2 0.6 108. 57.8 29.6 2.7 252. 63.3 26.5
0.3 108. 72.0 29.2 5.1 156. 30.1 24.6 1.6 556. . 86.5 28.2
3.1 72. 62.8 2704 404 480. 57.0 25.1 6.9 228. 67.7 29.8
2.1 24. 43.6 24.8 4.3 780. 57.8 24.8 0.1 360. 69.2 28.7
0.6 36. 69.6 26.4 4.8 1092. 56.5 27.5 0.1 312. 61.6 27.3
8.8 312. 48.5 28.7 1.2 300. 59.0 27.6 5.5 276. 66.8 22.8
2.1 396. 54.4 27.2 0.1 721. 68.7 27.3
0.6 288. 64.7 27.1 1.5 324. 71.1 29.4
0.6 2766. 72.1 28.9 2.5 228. 50.5 29.2
4.6 1776. 54.8 25.7 lA 96. 46.0 2904
0.5 216. ·77.3 28.3 2.6 108. 58.9 25.8
0.6 132. "58.3 29.0 0.6 108. 84.6 25.8
0.4 84. 64.0 29.6 0.6 180. 75.1 26.6
1.4 528. 71.2 28.2 0.1 360. 76.9 2604
3.0 416. 66.7 26.5 1.0 732- 74.1 28.7
0.6 156. 46.8 26.1
Tableau 2: Fichier regroupant les données de PUE de gros albacores et de profondeur de
la thermocline par quinzaine et par sous-zones de 5° X 2°.
l'isotherme 20° C.) et comme axe des coordonnées le paramètre PUE de gros albacores.
L'allure générale du nuage de points laisse parfois entrevoir la forme de la relation que
l'on recherche, et on peut alors choisir une méthode statistique adaptée au problème
(dans le cas d'une relation qui semble linéaire, on calcule la droite de régression, par
exemple).
Pour ce faire, on a utilisé les relevés bathythermiques disponibles entre 1982 et
1988 sur notre zone d'étude (0-25W/4S-4N] pour calculer des moyennes semi-mensuelles
de la profondeur de l'isotherme 20° C. dans des sous-unités de 5° de longitude et 2° {;e
latitude. Pour ce premier test, les relevés in situ ont été préférées aux données issues de
la modélisation en raison de l'absence de validation rigoureuse des résutats de la
simulation. Les moyennes des PUE de gros albacores ont été calculées de la même
manière. Le fichier final a été constitué par les valeurs de ces deux paramètres (toutes
sous-unités confondues) pour les quinzaines où elles étaient col'\Ïointement non-nulles (cf
tableau 2).
A première vue, le résultat (cf Fig. 18) ne laisse augurer en rien de l'existence
d'une relation linéaire, ce à quoi on s'attendait fortement (cf paragraphe 2.3.1.4). On
peut donc exclure toute technique se reportant à ce type de relation.
La forme qui semble plutôt se dessiner est une forme de dôme. Les techniques se
reportant à ce type de relation sont moins nombreuses et surtout beaucoup plus
complexes. Celle qui a été choisie dans cette étude a été développée par des scientifiques
américains, nous allons maintenant la présenter.
2.3.3. Présentation de la méthode statistique de BREIMAN et FRIEDMAN.
Le plus souvent, pour analyser les relations entre les facteurs halieutiques et
environnementaux, on utilise des méthodes statistiques linéaires ou alors des
transformations (essentiellement la transformation logarithmique) définies à priori.
Récemment, MENDELSSOHN et MENDO (1987), MENDELSSOHN et CURY (1987) et
CURY et ROY (1989) ont utilisé dans des études de pêcheries une technique statistique
développée en 1985 par BREIMAN et FRIEDMAN. Ces scientifiques ont mis au point un
algorithme qui estime empiriquement les transformations optimales pour des régressions
multiples.
Le principe de cet algorithme est basé sur le fait que pour n'importe quelle
transformation empiriquement fixée, si on fixe les valeurs de toutes les variables sau(
une et que l'on recherche quelle nouvelle transformation maximisera le coefficient de
corrélation, la solution prend la forme d'une probabilité conditionnelle que l'on peut
empiriquement estimer à l'aide d'un lissage.
L'algorithme estime les probabilités conditionnelles qui proviennent de la
succession des étapes où l'on fixe alternativement toutes les variables sauf une (d'où le
nom de l'algorithme: A.C.E. pour Alternating Conditionnai Expectation)
L'algorithme converge vers une solution optimale; il produit alors non pas une
équation, mais la transformation lissée de chacun des points pour chacune des variables.
On a ainsi une idée de la forme de la transformation d'une variable qui optimise le
coefficient de corrélation en observant le graphe qui figure les valeurs transformées de
cette variable en fonction des valeurs originales.
Cette méthode diffère des méthodes classiques généralement utilisées pour étudier
les phénomènes non-linéaires. On ne pose ici aucune hypothèse restrictive quand à
l'appartenance de la fonction transformée à quelque famille paramétrique particulière
que ce soit, ou quand à son obligation d'être monotone, par exemple.
De plus, l'algorithme présente l'intérêt de fournir un pourcentage de variance
expliquée. ce qui rajoute un aspect quantitatif à l'évaluation des relations entre
variables.
La principale limite de cette mèthode est directement reliée à sa caractéristique
principale: on ne peut se fier qu'à des graphes pour l'interprétation. Les cas
particulièrement nets où la forme de la fonction transformée est évidente ne posent pas
de problèmes; mais quand la forme devient moins nettement identifiable, on reste dans
le flou et on ne sait plus interpréter ni conclure de manière efficace.
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Cela dit, cette mèthode reste un moyen tout à fait nouveau et original pour
déceler la forme des relations -à priori indécelables par les méthodes statistiques
classiques- entre paramètres.
Avant de présenter les résultats obtenus, puis de les discuter, une description
analytique du milieu atlantique tropical oriental et de la pêcherie thonière qui y opère
sera entreprise. Les anomalies halieutique et environnementale de 1984 seront plus
particulièrement étudiées, afin de dégager des éléments susceptibles de nous éclairer lors
de l'analyse des résultats.
TROISIEME PARTIE
L'EVOLUTION DES PARAMETRES DE 1982 A 1988
MISE EN EVIDENCE DE L'EXISTENCE
D'UNE ANOMALIE EN 1984.
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1re 20: Moyenne de la profondeur de l'isotherme
WO C le long d'une bande centrée sur l'Equateur











Figure 19: Schéma de la circulation
atmosphérique en surface dans
la région tropicale de l'Atlantique
en juillet (A) et en janvier (8)
(d'après GOURIOU, 1988).
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Figure 21: Température et circulation de surface en juillet (A) et en janvier (B) dans
l'Atlantique tropical oriental (d'après WAUTHY, 1983).
1. LE MIUEU PHYSIQUE.
1.1. Caractéristiques hydroclimatiques de la zone d'étude.
1.1.1. Climat et moteur général du système.
La relation entre la dynamique de la couche superficielle des océans et celle des
basses couches de l'atmosphère est très étroite: le vent entraîne par friction une couche
plus ou moins épaisse d'eau. Le vent est donc le moteur général du système.
Deux ceintures anticycloniques sont centrées sur les tropiques. Celle de
l'hémisphère nord est engendrée principalement par le centre de hautes pressions des
Açores, celle de l'hémisphère sud par celui de ste Hélène. Entre ces deux ceintures,
l'excédent d'énergie absorbée par la zone intertropicale crée une vaste zone de basses
pressions d'origine thermique. Les masses d'air -qui s'écoulent des hautes pressions vers
les basses pressions- sont déviées vers l'ouest en raison de la rotation de la terre. Ceci
est à l'origine des vents permanents et stables soufflant d'est en ouest appelés "alizés".
Ces deux flux se rejoignent dans la Zone Intertropicale de Convergence (ZITC). Dans le
golfe de Guinée, l'influence de la masse continentale et de sa dissymétrie perturbe ce
schéma simple de la circulation dans les basses couches. On assiste notamment à des
moussons d'ouest en été boréal.
Les variations saisonnières de position et d'intensité des deux anticyclones se
répercutent sur l'ensemble du système de l'Atlantique tropical qui sera donc caractérisé
par une variabilité "intra-annuelle" ou "saisonnière" importante. La figure 19 représente
les conditions atmosphériques typiques de la zone en janvier et en juillet. La migration
de la ZITC, qui est très nette, va influer directement sur la localisation des principaux
courants.
1.1.2. La circulation océanique dans l'Atlantique tropical.
1.1.2.1. En surface.
Les deux courants directement associés au régime d'alizés sont le Courant Nord
Equatorial (CNE) et le courant Sud Equatorial (CSE). Ces deux courants portent à
l'ouest. L'accumulation d'eau sur le bord occidental du bassin océanique de l'Atlantique
tropical est à l'origine de la une pente E/W de la thermocline le long de l'équateur (cf
Fig. 20).
A ces deux courants essentiels pour la dynamique de notre zone d'étude (le CSE
plus particulièrement) sont associés deux contre-courants qui portent à l'est: le Contre
Courant Equatorial Nord (CCEN), prolongé par le Courant de Guinée (CG) et le Contre
Courant Equatorial Sud (CCES).
On retrouve bien, pour la circulation océanique dans l'Atlantique tropical
oriental, les mêmes variations saisonnières et la même dissymétrie par rapport à
l'équateur que pour la circulation des bases couches de l'atmosphère (cf Fig. 21).
1.1.2.2. En subsurface.
Dans l'Atlantique tropical, on connait trois courants subsuperficiels qui portent
tous les trois à l'est. Le Sous Courant Equatorial (SCE) ou courant de Lomonossov est le
plus important. Il est engendré par le gradient de pression zonal vers l'est dû à la pente
est/ouest de la thermocline au voisinage de l'Equateur. Sa profondeur moyenne se situe
entre 50 et 150 mètres.
Les deux autres sous-courants sont le Contre Courant Subsuperficiel Nord (CCSN)




Figure 22: Valeurs moyennes entre ION et lOS et entre 3SoW et 6°30'E de la profondeur
de l'isotherme 20° C calculées au cours des campagnes FOCAL. Les campagnes 1
et S correspondent respectivement à Octobre/Novembre 1982 et 1983; 2 et 6 à
Janvier/Février 1983 et 1984; 3 et 7 à Avril 1983 et 1984; et enfin 4 et 8 à
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Figure 23: E~olution temporelle de la profondeur de l'isotherme 20° C à 4°W entre SON
et 3°S. La distribution des données est donnée par les marques sur le bord
supérieur de la figure (d'après HOUGHTON et COLIN, 1986).
rapport à J'équateur (ils sont respectivement localisés vers 5°N et 50 S). Leur profondeur
varie entre 150 et 400 mètres.
1.1.3. Les remontées d'eaux froides.
Dans l'Atlantique tropical, les remontées d'eaux froides à la surface se font au
niveau des dômes thermiques et des upwellings. La structure qui nous intéresse dans la
zone choisie pour cette étude est l'upwelling équatorial.
Actuellement (GOURIOU, 1988), la thèorie explicative de l'upwelling équatorial
qui recueille le plus de suffrages auprès des océanographes est la théorie d'une action
éloignée du vent (théorie du "remote forcing", MOORE et al., 1978). Le principe de cette
théorie est le suivant: l'intensification des vents au large des côtes brésiliennes au début
de l'été boréal provoque une accumulation d'eaux assez rapide. Cette accumulation
engendre une onde qui va se propager le long de l'Equateur vers l'est (onde de Kelvin),
provoquant à son passage un soulèvement de la structure thermique. Au cours de ce
soulèvement, la thermocline est susceptible d'arriver en surface.
Ce processus se déroule de juin à octobre lors des années qualifiées de
"normales". En 1984, son net affaiblissement a contribué à alerter les scientifiques sur ce
qui, depuis, a été identifié comme un phénomène de type "El-Nino", phénomène que
nous allons maintenant décrire.
1.2. Analyse de l'anomalie de 1984.
Les régions équatoriales des océans sont des zones climatiquement sensibles,
essentiellement en raison de l'existence de contrastes zonaux de températures de surface.
La température équatoriale de surface varie normalement selon un cycle annuel en
fonction des champs de vent dominants. Des déviations de ce cycle peuvent s'avérer
globalement significatives, constituant alors des "anomalies".
Afin de mieux connaître le cycle annuel de la dynamique et de la structure
thermique de l'Atlantique tropical, deux programmes expérimentaux couplés -l'un
américain: Seasonal Response of the Equatorial Atlantic (SEQUAL) et l'autre français:
Programme Français Océans et Climat dans l'Atlantique Equatorial (FOCAL)- ont été
menés durant les années 1983/84. Contre toute attente, des différences substancielles
sont apparues lors de la comparaison des deux cycles, l'année 1984 apparaissant très
différente de la moyenne annuelle.
1.2.1. Le point sur la description de l'anomalie de 1984.
L'abondance inhabituelle des données disponibles a permis de bien caractériser
l'anomalie qui s'est développée dans l'Atantique tropical début 1984.
En janvier/février 1984, on a observé un effondrement très net de la thermocline
au niveau équatorial dans le fond du golfe de Guinée, effondrement évalué à 30 mètres
par HISARD et al. (1986) ainsi que HOUGHTON et COUN (1986). La thermocline, qui
plonge habituellement vers l'Ouest, est restée pratiquement horizontale (cf Fig. 22)
pendant environ deux mois, retrouvant par la suite assez rapidement un niveau normal.
Les valeurs localement atteintes à 4°W dépassèrent 80 mètres, ce qui est exceptionnel à
cette longitude (cf Fig. 23).
Simultanément, on a observé en surface l'apparition d'un CCES d'une largeur
inattendue et portant vers l'Est des eaux relativement chaudes et salées. Durant l'été
1984, on a constaté une réduction sensible de l'intensité et de la durée de l' upwelling
équatorial (cf Fig. 24). Selon HISARD (1989), le phénomène anormal se serait quelque















Figure 24: Température de surface dans l'Atlantique tropical en juin 1983 (haut) et juin






Profondeur < 20 métres.
Isobathe 40 mètres.
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Figure 25: Série temporelle (1982-1988) de la profondeur de l'isotherme 20° C le long de
l'équateur réalisée à l'aide·des données Issues de la simulation avec le code OPA
du modèle (sans assimilation de profils thermiques). (d'après MORLIERE,
Communication p'ersonnelle)
Isotherme 24° C.
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Figure 26: Série temporelle (1982-1988) de la température de surface le long de
l'équateur réalisée à l'aide des données issues de la simulation avec le code OPA
du modèle (sans assimilation de profils thermiques). (d'après MORUERE,
Communication personnelle)
On a par ailleurs observé en 1984 des pluies importantes sur les régions
habituellement arides au Sud de l'Equateur, ainsi que l'inhibition des upwellings côtiers
saisonniers d'Angola et de Namibie par des eaux chaudes véhiculées par un courant
portant à l'Est (pHllANDER, 1986).
Les conditions particulières qui furent observées dans l'Atlantique tropical
oriental en 1984 et que nous venons de décrire sont, par bien des aspects, similaires aux
conditions présentes dans le Pacifique tropical oriental pendant un "El-Nino".
Cependant, comme le note MERLE (1980), les eaux froides superficielles sont présentes
presque toute l'année dans le Pacifique, et cela représente une situation normale. La
situation devient anormale lorsque ces eaux froides sont recouvertes pendant plusieurs
mois par une mince couche d'eau chaude. Par contre, dans l'Atlantique, la présence
pendant neuf mois (d'octobre à juin) de cette couche d'eau chaude superficielle est
normale. HISARD et MERLE (1979) considèrent ainsi que l'Atlantique tropical oriental
est affecté par un "El-Nino" quasi-permanent. Mais on compare alors une situation
normale de l'Atlantique avec une situation anormale du Pacifique. Dans l'Atlantique, la
situation anormale, qui se traduit par une inhibition de l'upwelling équatorial, ne se
produit que pendant l'été boréal. Si l'on veut garder le sens de situation anormale que
sous-entend le terme "El-Nino", MERLE (1980) suggère alors de parler d'"EI-Nino estival
Atlantique".
Ceci n'apparaît cependant pas pleinement satisfaisant pour décrire un phénomène
qui, en tout cas pour l'année 1984, a agi sur la pente équatoriale de la thermocline dès
les premiers mois de l'année. En définitive, on peut penser que les anomalies
hydroclimatiques survenant dans l'Atlantique tropical sont bien associées au phénomène
El-Nino", mais avec des caractéristiques propres au bassin Atlantique.
1.2.2. L'anomalie de 1984 au travers des simulations du modèle opérationnel de
l'Atlantique.
Les difficultés apparues lors des essais d'adaptation de la procédure d'assimilation
des données de la version A3D à la version OPA ont engendré des retards imprévus et
assez importants dans le programme de développement de la modélisation au LODYC.
Ces retards nous ont empêchés d'utiliser la version OPA avec assimilations des profils de
températures comme il était initialement prévu. Ils nous ont en outre contraint à
effectuer des tests de validation des simulations d'OPA (sans assimilations, donc) sur la
période janvier 1982 - Mai 1989 assez grossiers (cf paragraphe 1.1.2.2 de la deuxième
partie).
Ces tests ont cependant montré que la variabilité interannuelle de la profondeur
de la thermocline était correctement restituée par la modélisation, ce qui nous a conduit
à tenter de mener l'analyse statistique avec les sorties des simulations. Mais ils restent à
l'heure actuelle trop incomplets pour garantir la fiabilité des simulations et pour
garantir que leur utilisation à des fins descriptives ait un sens.
Nous présentons malgré tout ici les séries temporelles (de 1982 à 1988) le long de
l'Equateur réalisées à partir des sorties du modèle OPA sans assimilation. Celle de la
profondeur de l'isotherme 20° C. est représentée à la figure 25. On y retrouve
l'exceptionnelle faiblesse de la pente thermoclinale au début de l'année 1984, et
l'enfoncement inhabituel de la thermocline dans la partie oriental du bassin. La position
de 1988 est assez étonnante: on y retrouve un enfoncement de la thermocline dans la
partie orientale du bassin, mais il est très surprenant de constater que le phénomène
semble avoir été d'une ampleur et d'une durée plus importantes qu'en 1984.
En ce qui concerne la température de surface (température à 5 mètres), 1984 ne
ressort pas comme année anormale sur la figure 26. On pense que le paramètre
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Figure 27: Différentes phases de la manoeuvre d'une senne tournante coulissante
(d'après STEQUERT et MARSAC, 1983). a,b,c,d: larguage du skitI et encerclement






Figure 28: Schéma de senneur. (d'après FONTENEAU et al., 1988a).
II. LES ACfIVITES HAUEUTIQUES.
Il existe trois principales méthodes de pêche pour capturer les thons tropicaux: la
senne, la canne et la palangre. Dans cette étude, seule l'activité des senneurs sera prise
en compte. La senne est, avec la canne, un des moyens de capturer les individus en
surface: après avoir repérer un banc de thons suffisamment compact, la technique
consiste à l'encercler à l'aide d'un filet coulissant dont on réduit le volume
progressivement. Cette technique a été décrite par de nombreux auteurs dont NEELY
(1962), POSTEL (1969), MARCILLE (1969), STEQUERT et MARSAC (1983). Les différentes
phases de la manoeuvre sont représentées à la figure 27.
La pêche à la senne a évolué tant au niveau des bateaux qu'au niveau des engins
de pêche utilisés. Les anciens senneurs étaient des bateaux de 30 à 45 mètres
embarquant des sennes d'une longueur de 600 à 800 mètres pour une chute de 75 à 100
mètres. Les thoniers senneurs actuellement utilisés dans l'Atlantique sont des bateaux de
45 à 75 mètres (cf Fig. 28). Ils utilisent des sennes en nylon dont la longueur peut
atteindre plusieurs kilomètres et la chute 200 mètres.
Lors de la manoeuvre de coulissage de la senne, la poche se referme
complètement à des profondeurs variables suivant les caractéristiques de l'engin. Pour
les sennes utilisées dans l'Atlantique, cette profondeur serait de l'ordre de 70 mètres,
alors que dans le Pacifique, elle peut atteindre 100 mètres.
La pêcherie de surface de l'Atlantique tropical oriental a connu au dêbut de
l'année 1984 une période au cours de laquelle les rendements en gros albacores ont si
nettement chuté que l'on a cru à une forte surexploitation du stock d'adultes. Cette
grave crise de la pêcherie a été à l'origine du départ massif vers l'océan Indien d'une
fraction importante des senneurs. Cet événement a bouleversé la structure de la
pêcherie, modifiant ainsi la pression exercée par l'activité halieutique sur la ressource.
Avant d'analyser plus finement cette anomalie, nous allons la caractériser en
retraçant l'évolution de la pêcherie de surface de l'Atlantique tropical oriental au cours
de la période récente.
2.1. Evolution de la pêcherie de 1982 à 1988.
Pour la zone [0-25W/4S-4N] qui nous intéresse dans cette étude, nous avons
établi des figures qui permettent de suivre, pour chacune des trois espèces de thonidés
tropicaux majeurs (l'albacore (Thunnus albacares), le listao (Katsuwonus pelamis) et le
patudo (Thunnus obesus»l'évolution des prises et des PUE réalisées par les senneurs de
1982 à 1988. En ce qui concerne la localisation des prises de thonidés majeurs dans la
région orientale de l'Atlantique tropical, nous reprenons ici les cartes établies par T.
DIOUF (1988) qui concerne l'ensemble de la pêcherie de surface (senneurs et canneurs).
2.1.1. Localisation des captures.
Comme nous l'avons déjà précédemment signalé (cf paragraphe 2.2.1 de la
deuxième partie), la fin des années 70 correspond aux premières campagnes de
prospection par les senneurs de zones plus hauturières dans l'Atlantique tropical
oriental. Un des objectifs est l'exploitation des concentrations de gros albacores qui se
produisent chaque début d'année au moment de la reproduction.
La figure 29 montre la répartition moyenne des prises des canneurs et senneurs
par espèces et par carrés de 10 pour la période 1980/86. On note que les captures sont
29
Figure 29: Prises toutes flotilles de surface, par espèce et carré de 10 • moyenne de la














Figure 31: Prises toutes flotilles de surface, par espèce et carré de 1°, année 1984.
(d'après DIOUF, 1989).
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Figure 33: Evolution des prises de gros albacores (d'un poids supérieur à 30 Kg) sur la
zone retenue pour cette étude entre 1980 et 1988. (moyennes par quinzaine).
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ZONE D"ETUDE: 4S-4NJO-25W
Figure 34: Evolution des prises par unité d'èffort de gros albaoores (d'un poids supérieur
à 30 Kg) sur la zone retenue pour cette étude entre 1980 et 1988. (moyennes par
quinzaine).
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ZONE D'ETUDE: 4S-4N/O-2SW
Fhrore 35: Evolution des prises de listaos sur la zone retenue pour cette étude entre
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ZONE D"ElUDE: 4S-4N/O-2SW
Figure 36: Evolution des prises par unité d'effort de listaos sur la :zone retenue pour





















Flgure 37: Evolution des prises de patudos sur la zone retenue pour cette étude entre
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Figure 38: Jol~tion des prises par/unité d'effort de patudos kxr la zone retenue pour
cette étu~e entre 1980 et 1988. (moyennes par quinzaine) .
.'
disséminées dans toute la zone d'étude (excepté peut-être la partie la plus occidentale
qui n'est malheureusement pas représentée sur cette figure) avec une zone
particulièrement exploitée vers 15°W et 3°N. Cette zone est spécialement riche en listao
puisqu'il représente environ les 2/3 du total des captures, alors que dans le reste de la
zone, les prises d'alabacore restent prépondérantes par rapport à celles de listao.
Les figures 30, 31 et 32 -qui illustrent respectivement les années 1983, 84 et 85-
permettent de caractériser l'étendue de l'anomalie de 1984. En 1984, les captures sont
très rares sur toute notre zone d'étude. L'étendue de l'anomalie est donc très importante.
On retrouve cependant le maximum de 15°W et 3°N, toujours avec une forte proportion
de Iistao dans les captures, la part d'albacore étant spécialement faible cette année-là
puisqu'elle reste inférieure à 114. Dès 1985, on retrouve des captures plus nombreuses
qui couvrent à -nouveau assez régulièrement la zone d'étude et dont les proportions en
albacore redeviennent très importantes.
Si l'anomalie semble avoir été géographiquement assez étalée, il semble en
revanche qu'elle ait été de courte durée.
2.1.2. Niveau des captures.
2.1.2.1. Albacore.
La figure 33 qui retrace l'évolution des prises de gros albacores (dont le poids
dépasse 30 kg) apparaît symétrique: l'anomalie de 1984 est très marquée, alors que
toutes les autres années présentent sensiblement la même structure. Le maximum
important des premiers trimestres correspond sans doute aux captures effectuées sur les
bancs d'albacores qui se concentrent pour la phase de reproduction de l'espèce. On
retrouve dès 1985 ces fortes captures du début de l'année, alors que l'effort de pêche a
fortement diminué. Cela se traduit par une augmentation des PUE globales (cl Fig. 34).
2.1.2.2. Listao.
En observant l'évolution des prises totales de Iistao sur la zone d'étude (cf Fig.
35), on remarque là encore la position particulière de 1984, même si cela est moins
marqué que pour l'albacore. Mais ici à l'inverse, 1984 correspond à un maximum. Cette
"symétrie inverse" des deux graphes représentant les prises d'albacore et de listao peut
suggérer l'existence de phénomènes de substitutions d'espèces-cibles des senneurs en
fonction des conditions de capture, point que nous tenterons d'éclaircir dans le
paragraphe suivant.
La figure 36 illustrant l'évolution des PUE de listaos suit une tendance à la
hausse, tendance qui s'explique en partie par la diminution de l'effort de pêche global
sur la ressource thonière intertropicale à partir de 1985.
2.1.2.3. Patudo.
L'évolution des prises (Fig. 37) et des PUE (Fig. 38) de patudos dans notre zone
d'étude est d'un intérêt moindre, cette ressource y demeurant peu exploitée par rapport
aux deux autres.
2.2. Analyse de l'anomalie halieutique de 1984.
2.2.1. La situation de 1984: anomalie ou aboutissement d'un processus de
surexploitation ?
Les premières conclusions qui firent suite à la crise de 1984 allaient toutes dans
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Figure 39: Le modèle global appliqué à l'albacore de l'Atlantique Est: prises et effortseffectifs annuels observés et courbe de production équilibrée estimée pour ce
stock. (d'après FONTENEAU, 1988b).
sur la population thonière intertropicale, et en particulier sur les albacores, avait été
trop importante et avait trop fortement pesé sur la dynamique du stock. Lorsqu'une
partie des senneurs opérant dans l'Atlantique tropical oriental a émigré vers l'océan
Indien, la Commission Internationale pour Ja Conservation des Thonidés de l'Atlantique
(lCCAT) a mis en oeuvre un programme de recherches intensives sur la situation du
stock d'albacores et sur sa réaction à la réduction de l'effort de pêche.
A cet effet, FONTENEAU (1988a) a utilisé des techniques d'"analyse des cohortes"
ou Analyse Séquentielle des Populations (ASP). Ces techniques de dynamique des
populations permettent d'estimer le nombre de poissons de chaque classe d'âge présents
dans le stock à partir des statistiques de prises par âge réalisées par les pêcheries.
FONTENEAU a ainsi pu montrer que dans la matrice des prises par âge, on note la
présence de classes moyennes ou supérieures à la moyenne (1981) jusqu'en 1983.
Pourtant dans l'hypothèse de surexploitation, J'extinction des classes adultes fin 1983 et
1984 ne peut s'expliquer que par l'existence de faibles cohortes. L'extinction semble donc
apparaitre trop brutale pour être l'aboutissement d'un processus de surexploitation.
Par ailleurs, lorsqu'un stock est surexploité, si l'effort de pêche se trouve
brutalement réduit, il faudra attendre un certain nombre d'années pour que l'abondance
du stock remonte vers un nouvel état d'équilibre. La convergence d'une pêcherie vers un
état d'équilibre caractéristique du régime d'exploitation en vigueur représente le concept
de base des modèles de dynamique des populations dits "modèles globaux". Ce type de
modèle est couramment utilisé pour le suivi des stocks d'albacores.
En théorie, il aurait fallu attendre six années, soit la durée de vie moyenne de
l'espèce, pour réatteindre Ja courbe d'équilibre théorique du modèle global appliqué au
stock d'albacore de l'Atlantique tropical oriental. Or, FONTENEAU (1988b) a montré que
les prises ont très rapidement rejoint cette courbe d'équilibre estimée (cf Fig. 39) après
1984.
Lorsque ces différents résultats ont été présentés, on a progressivement commencé
à réaliser que le facteur responsable de la crise de 1984 n'était sans doute pas la
surexploitation. On a alors émis différentes hypothèses que nous allons maintenant
présenter.
2.2.2. Elements susceptibles d'avoir engendré une "anomalie halieutique".
La crise de 1984 n'étant donc à priori pas en liaison avec l'état du stock, on peut
estimer que pendant cette période, les pêcheurs n'ont pas su ou pas pu capturer la
ressource. Comme nous l'avons exposé au cours de la premièrte partie de cette étude, on
considère classiquement dans les modèles de dynamique des populations que la
capturabilité q est constante. C'est souvent une simplication un peu hâtive, et pour les
thonidés tropicaux en particulier, q est variable et dépend de l'environnement, mais
aussi des stratégies de prospection adoptées par les patrons des senneurs et des espèces-
cibles recherchées.
2.2.2.1. Les stratégies de prospection.
Les senneurs FIS et espagnols recherchent traditionnellement de décembre à
mars ou avril les gros albacores dans toute la zone équatoriale hauturière du golfe de
Guinée. En janvier 1984, contrairement aux années antérieures, les prospections ont été
essentiellement limitées à une zone très réduite située au large du Libéria et riche en
listaos (c'est Ja zone centrée sur 15°W et 3°N qui a été évoquée au paragraphe 2.1.1.). La
très mauvaise prospection de la zone équatoriale a certainement dû jouer sur les très
faibles rendements en albacores observés durant cette période (cf Fig. 40).
FONTENEAU (1989a) a montré qu'en janvier/février s'opposent deux stratégies:
celle à hauts risques de jours de pêche nuls mais à fort potentiel de gains financiers
consistant à rechercher Jes gros albacores dans la vaste zone de l'équateur et celle à
faibles risques de jours nuls mais à potentiels de gains plus modestes consistant à pêcher











Figure 40: Route prospectée par les senneurs français, ivoiriens, sénégalais et espagnols
durant les premières semaines de janvier 1983 (a) et de janvier 1984 (h)
(d'après FONTENEAU, 1989b).









































Figure 41: Relations entre les rendemellts financiers des senneurs FIS et espagnols,par
périodes de· p jours reliées chronologiquement, en décembre et janvier 1983/1984
dans le secteur situé au large du libéria (espèce-:cible: listfo):. A; en d~embré. et
janvier 1983/1984 dans le secteur centré sur l'équateur ~èœ-clble:.albacor~):
B; et en décembre et janvier 198411985 dans le, secteur centré sur}{l'équateur
(t>."n"",~_",ihl~' .. lh.. ",__~'\' f"" rA'.. n,.2.<- J<Y)~J.TC'~TT "non~'
En janvier 1984, dans la vaste zone équatoriaJe. Jes rendements économiques
ont été désastreux et la proportion de jours sans pêche très importante (79%) (cf Fig.
41). Poursuivre Ja même stratégie aurait très rapidement pu devenir suicidaire pour le
senneur, aussi beaucoup de patrons ont dû alors choisir d'assurer des revenus
en restant pêcher du listao là où ils avaient de bonnes chances de remplir effectivement
les câles de Jeur navire.
L'anomalie halieutique survenue au début de 1984 peut ainsi sans doute se
résumer à un début de saison désastreux dans la zone équatoriale. n n'en demeure pas
moins que les explications de ce phénomène restent maJ définies ou hypothétiques.
L'incidence de J'anomalie hydroclimatique de type "EI-Nino" survenue dans J'Atlantique
tropicaJ à Ja même période semble être la piste Ja pJus sérieuse, mais eUe n'est pas facile
à expJorer ! '
2.2.2.2. ReJations entre J'anomalie environnementaJe et l'anomaJie haJieutique.
Compte tenu des caractéristiques de J'anomaJie hydrocJimatique survenue dans
J'Atlantique tropicaJ en 1984 (cf paragraphe 1.2), on a émis J'hypothèse que J'épaisseur
anormaJement grande de Ja couche homogène aurait diminué J'efficacité des sennes. La
thermocline jouant son rôle de "barrière thermique" à une profondeur pJus importante
qu'en temps normaJ. Ja ressource à tendance à se "diJuer" dans son aire de répartition
préférentieUe, ce qui restreind son accessibilité. Par ailleurs, Jes phénomènes d'évitement
sont probabJement pJus fréquents. L'analyse statistique entreprise dans cette étude a
pour but de confirmer cette hypothèse.
U serait tout de même étonnant que ce simpJe processus ait suffi à entraîner u,ne
anomaJie d'une teUe ampJeur. L'environnement a peut-être joué à d'autres niveaux. On
pense notamment à des modifications du comportement spécifique des aJbacores
pendant Ja phase de reproduction. FONTENEAU (1989) a montré, toujours à J'aide
d'analyses séquentieUes des populations, que la cohorte née en 1984 dans J'AtJantique
Est sembJe faibJe et très atypique en ce qui concerne sa date de naissance. Le suivi des
filiations modaJes de cette cohorte s'avère ainsi impossibJe à réaJiser dans J'AtJantique
Est. Ceci suggère fortement pour l'année 1984 une ponte anormaJe pJus étaJée dans Je
temps. La concentration habitueUement réaJisée par une fraction importante du stock
des albacores adulte au premier trimestre n'a peut-être pas eu Jieu cette année-Jà en
raison de conditions environnementales peu favorables.
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REALISATION DE L'ANALYSE STATISTIQUE
RESULTATS OBTENUS.
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Figure 42: Divisions de la zone d'étude en vingt sous-zones de 5° de longitude par 2{'
de latitude (A) et en trois régions (B).
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1. UNE REALISATION DE L'ANALYSE STATISTIQUE A DEUX NIVEAUX.
1.1. Analyse avec données environnementales "réelles".
Avant de nous lancer dans des analyses "fines" grâce au jeu de données
environnementales fourni par le modèle, nous avons souhaité tester la méthode (décrite
au paragraphe' 2.3.3 de la deuxième partie) avec un jeu de données réelles. Ce test,
présenté au paragraphe 2.3.2 de la deuxième partie, est une approche très globale du
problème étudié dans cette étude, à savoir: quelle est la nature de la relation (si elle
existe) entre les rendements des senneurs opérant dans le secteur hauturier du golfe de
Guinée et la profondeur de la thermocline.
La faiblesse de la densité spatio-temporelle des données environnementales est la
cause directe de la globalité de ce premier test. Cependant, en regroupant tous les
couples de données non-nuls au sein d'un même fichier, on a pü conserver la résolution
spatio-temporelle choisie au paragraphe 2.2.3 de la deuxième partie: les moyennes sont .
calculées par quinzaine sur des zones de 5° de longitude et 2° de latitude. En
contrepartie, on perd les informations concernant la localisation du couple de données
(appartenance à l'une des vingt sous-zones définies à la Fig. 42) ainsi que sa datation.
D'autre part, nous avons conservé, pour ce premier test, les données halieutiques
relatives aux trois espèces thonières intertropicales majeures: albacore, Iistao et patudo.
S'il existe une relation générale entre la profondeur de la couche homogène et les
rendements des senneurs tropicaux, ce premier test devrait être en mesure d'en rendre
compte.
1.2. Analyse avec données environnementales simulées par le modèle.
Dans les objectifs de cette étude définis au paragraphe III de la première partie,
nous indiquions que l'utilisation du Modèle Opérationnel de l'Atlantique devait conférer
une plus grande souplesse dans la mise en oeuvre de l'étude statistique. Disposant d'un
jeu de données environnementales beaucoup plus complet, nous avons décidé:
* d'entreprendre des analyses par année, toutes sous-zones réunies dans le même
fichier. Le but de cette démarche est de situer 1984 par rapport aux autres années de la
période d'étude pour éventuellement déceler des particularités propres à cette année
"anormale".
* d'entreprendre des analyses par secteurs géographiques, afin de caractériser
spatialement la relation (si elle existe). Nous avons défini trois régions: la région Côte
d'Ivoire (sous-zones 12, 16 et 20), la région Equateur (sous-zones 9, 10, 13 et 14) et la
région Convergence (sous-zones 7, 11, 15, 19) (cf Fig. 42). Ces régions représentent des
unités cohérentes vis à vis de la structure de la pêcherie. La région Equateur est en
particulier la zone à l'intérieur de laquelle s'effectuent les captures dont la proportion en
albacore est très élevée, sans conteste la plus élevée de toute notre zone d'étude (cf
paragraphe 2.1.1 de la troisième partie ainsi que la Fig. 29).
Par ailleurs, nous n'avons conservé que les données halieutiques relatives à
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Figure 43: Transformations optimales obtenues grâce à la méthode statistique de
BREIMAN et FRIEDMAN (1985) pour les PUE (en haut), l'effort de pêche (au
milieu) et la profondeur de l'isotherme 20° C (en bas) en utilisant le fichier avec
données environnementales "réelles".
1
II. LES RESULTATS OBTENUS.
2.1. Analyse avec données environnementales "réelles".
On recherche la relation qui relie les PUE d'espèces thonières tropicales à l'effort
de pêche et à la profondeur de la couche homogène, ce que nous pouvons noter:
PUE = EFFORT + Z20.
La méthode statistique de BREIMAN et FRIEDMAN (1985) que nous avons
précédemment présentée (cf paragraphe 2.3.3) permet d'estimer les transformations
optimales des régressions multiples qui conduisent aux fonctions y, Xl et X2 telles que:
Y(pUE) = Xl(EFFORT) + X2(Z20).
Les résultats sont constitués de trois graphes qui représentent la forme des
fonctions y, Xl et X2 (cf Fig. 43). La première transformation (PUE) conduit à une
droite, celle liée à l'effort de pêche produit une droite jusqu'aux fortes valeurs d'effort
pour lesquelles on note l'apparition d'un palier. Enfin, la transformation liée à la
profondeur de l'isotherme 20° C produit une forme de dôme, ce qui correspond bien à ce
que l'on avait présenti en observant le nuage de points (cf paragraphe 2.3.2 de la
deuxième partie).
L'algorithme ACE fournit également un pourcentage de variance expliquée par la
relation trouvée entre les variables. Dans ce cas, on a trouvé que 30% de la variance du
paramètre PUE s'explique par sa relation avec l'effort de pêche et la profondeur de
l'isotherme 20° C.
Nous analyserons ces résultats dans la partie suivante de cette étude; on verra
qu'il est possible de s'en inspirer pour schématiser la stucture thermique "optimale" pour
la pêche des thonidés tropicaux de l'Atlantique par les senneurs".
Cette théorie aurait normalement dû être testée grâce aux résultats des analyses
utilisant les données environnementales simulées par le modèle, nous allons
malheureusement voir maintenant que les résultats obtenus ne l'ont pas permis.
2.1. Analyse avec données environnementales simulées par le modèle.
Toutes les tentatives se sont soldées par des échecs: pour tous les fichiers
présentés au paragraphe 1.2 nous n'obtenons aucune transformation stable ni de forme
"raisonnable". D'autre part, le pourcentage de variance expliquée reste très faible.
Pour illustrer ces propos, nous présentons aux figures 44 et 45 les formes des
transformations optimales des fonctions obtenues pour l'année 1982 toutes zones
regroupées, pour la zone Côte d'Ivoire et pour la zone Equateur toutes années
regroupées. On constate que non seulement, la transformation de la fonction liée au
paramètre Z20 paraît "déraisonnable", mais celle liée au paramètre effort de pêche
également, ce qui est plus troublant.
Devant de tels résultats, la réaction immédiate et naturelle consiste à songer à des
erreurs lors de la constitution des fichiers. L'une des principales difficultés de cette étude
était justement d'extraire les données nécessaires à sa réalisation de deux bases ayant
chacune leurs caractéristiques spatio-temporelles propres (la base de données relatives à
la pêche thonière dans l'Atlantique tropical oriental du Centre de Recherche
Océanographique de Dakar-Thiaroye et celle constituée par les simulations du Modèle
Opérationnel de l'Atlantique du LODYC) puis de les intégrer "harmonieusement" (avec
38
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Figure 44: Transformations optimales obtenues grâce à la méthode statistique de
BREIMAN et FRIEDMAN (1985) pour les PUE (en haut). l'effort de pêche (au
milieu) et la profondeur de l'isotherme 20° C (en bas) en utilisant le fichier avec
données environnementales simulées par le modèle (année 1982, toutes sous-
zones regroupées: A et zone Côte d'Ivoire, toutes années regroupées: B).
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une résolution spatio-temporelle définie pour les besoins de l'étude) dans une même
base.
De nombreux tests et vérifications ont donc été réalisés pour s'assurer de la
validités des fichiers sans qu'on ne trouve d'erreurs.
Dans la partie qui va suivre, nous reviendrons sur cette absence de résultats en
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Figure 45: Transformations optimales obtenues grâce à la méthode statistique de
BRElMAN et FRIEDMAN (1985) pour les PUE (en haut), l'effort de pêche (au
milieu) et la profondeur de l'isotherme 20° C (en bas) en utilisant le fichier avec





















Figure 46: Relation entre la profondeur de la thermocline et la température à, 5 m,ètres.
Les données sont celles utilisées pour l'analyse statistique avec donnees reelles:
moyennes par quinzaine et par zone de 50 de longitude et 20 de latitude.












Figure 47: Prises d'albacore d'un poids supérieur à 30 kg en fonction de la température
de surface pour les senneurs FIS et espagnols, période 1980, 1983 (sous
échantillon des calées pour lesquelles la température de surface et la
composition spécifique par taille sont connues) (d'après S'fRETIA, 1988).
J. ANALYSE DES RESULTATS OBTENUS AVEC LES DONNEES ENVIRONNEMENTALES
"REELLES".
1.1. Relation PUFJeffort.
Pour des valeurs moyennes d'effort de pêche, il existe une relation linéaire entre
les PUE et l'effort: jusqu'à un certain seuil, les prises par unité d'effort augmentent
proportionnellement à l'effort. On peut expliquer cette tendance par le fait que le
"ratissage" d'une zone sera amélioré jusqu'à un certain point par une augmentation de
l'effectif de la flottile. La zone de la courbe où apparaît le "palier" correspond sans doute
à un effectif qui devient trop important: des phénomènes de concurrence et de
compétition entre senneurs commencent à intervenir.
Lorsque l'effort est très important, les rendements commencent même à chuter.
Cette situation extrême se produit lors de l'exploitation "intensive" de concentrations
importantes de thonidés par plusieurs senneurs simultanément qui peuvent se gêner
dans leur manoeuvre de pêche.
A titre d'ordre de grandeur, signalons que d'après la figure 43, le point d'effort
"optimal" par quinzaine et par zone de 5° de latitude et 2° de longitude se situerait aux
alentours de 2500 heures de pêche (c'est à dire de prospection plus d'opérations de
pêche proprement dites, vu la définition retenue pour cette étude).
1.2. Relation PUFJprofondeur de la thermocline: vers une schématisation de la
structure thennique superficielle "optimale" pour les captures d'albacores par les
senneurs dans l'Atlantique tropical oriental.
La forme de la relation existant entre l'épaisseur de la couche homogène et les
rendements des senneurs en thons tropicaux est une forme de cloche, avec en son
sommet une sorte de "vallée" (cf Fig. 43). S'il on peut interpréter directement la partie
descendante de la courbe (correspondant à des profondeurs de thermocline supérieures à
65 mètres) en faisant référence à l'hypothèse de la "barrière thermique" (la fermeture
effective de la senne s'opérerait au dessus de la thermocline, ce qui laisserait une
possibilité d'évitement aux thonidés), on ne peut par contre expliquer directement la
partie ascendante de cette courbe.
En effet, compte-tenu de l'hypothèse de la "barrière thermique", la situation
théorique la plus favorable pour la pêche à la senne des thonidés tropicaux devrait être
celle où la thermocline est superficielle. Mais dans ce cas, la température reste
relativement froide en surface, car la couche homogène d'eau chaude généralement située
au dessus de la thermocline perd sa cohésion et disparaît. La figure 46, réalisée à partir
des données de profondeur de thermocline utilisées pour cette analyse (cf tableau 2 du
paragraphe 2.3.2 de la deuxième partie) illustre ce phénomène. En règle générale, par
conséquent, à une thermocline superficielle seront associées des eaux de surface
relativement froides.
Il faut ici se souvenir que si le préférendum thermique des thonidés tropicaux est
assez large (il se situe entre 20 et 30° C, cf paragraphe 2.1.1 de la première partie), on
peut cependant définir des plages de températures "optimales" pour les captures par les
senneurs. STREITA (1988) a ainsi montré, en suivant les prises des senneurs FIS et
espagnols entre 1980 et 1983, qu'en ce qui concerne les gros albacores (d'un poids
supérieur à 30 kg), plus de 70% des captures ont été réalisées lorsque la température de
surface dépassait 27° C (cf Fig. 47) Si on cherche à quelle profondeur approximative de
thermocline correspond une température de surface de 27° C en utilisant la figure 46, on
trouve 47 mètres. Or, le palier de la courbe en forme de "cloche" obtenu grâce à
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Figure 49: Schématisation de la structure thermique superficielle "optimale" pour les
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Figure 48: Transformations optimales obtenues grâce à la méthode statistique de
BRElMAN et FRIEDMAN (1985) pour la profondeur de la thermocline en
utilisant le fichier avec données environnementales "réelles".
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l'algorithme ACE débute pour une profondeur de thermocline voisine de 45 mètres... (cf
Fig. 48).
La schématisation de la structure thermique superficielle "optimale" pour les
captures d'albacore par les senneurs dans l'Atlantique tropical oriental que nous
proposons est présentée à la figure 49.
Au début de l'année 1984, la profondeur de la thermocline aurait dépassé 80
mètres à 4°W (d'après HOUGHTON et COLIN, 1986, cf Fig. 23). La pente thermoclinale se
trouvant pendant cette période presque horizontale, on peut raisonnablement supposer
que c'était le cas sur toute notre zone d'étude. S'il on se refère au schéma de la structure
thermique superficielle "optimale" pour la capture de thons tropicaux par les senneurs,
on s'aperçoit qu'on se trouvait alors dans une situation où les PUE ne pouvaient
atteindre un niveau correct. Ce résultat confirme les hypothèses émises par FONTENEAU
(1989).
Cependant, plusieurs remarques s'imposent:
.. Ce schéma demanderait à être validé par d'autres analyses statistiques, et en
particulier par celles qui utilisent les données environnementales simulées par le Modèle
Opérationnel de l'Atlantique. Nous tenterons d'apporter quelques éléments qui
permettent d'expliquer l'absence de résultats dans le prochain paragraphe.
.. Cette schématisation n'est peut-être en fait qu'une façon de présenter les choses
plus qu'une théorie générale: en effet, s'il on a trouvé que les rendements maximaux en
albacores se font dans des eaux chaudes en surface et à couche homogène moyennement
épaisse, c'est peut-être tout simplement parce que les conditions environnementales sont
telles lors des rassemblements de reproduction, au cours des premiers et derniers
trimestres de chaque année. Ainsi, cette schématisation de la structure thermique
superficielle "optimale" pour les captures d'albacore par les senneurs dans l'Atlantique
tropical oriental peut aussi être interprétée comme la structure thermique superficielle
qui caractérise la période de reproduction du stock d'albacore de l'Atlantique tropical
oriental. Pour pouvoir généraliser, il est indispensable d'affiner l'analyse par régions et
par périodes...On en revient donc encore à l'intérêt de l'utilisation de la modélisation
pour mener l'analyse statistique de manière satisfaisante...
II. ANALYSE DE L'ABSENCE DE RESULTATS.
Si on écarte les possibilités d'erreurs lors des étapes de manipulation des données,
l'absence de résultats pour les analyses statistiques réalisées avec les données
environnementales simulées semble a priori imputable à la qualité de la modélisation de
l'Atlantique. Comme cette expérience est la première qui utilise une telle base de
données, il est naturel d'avoir ce type de réaction. Cependant, n'oublions pas que les
données halieutiques elles-aussi diffèrent pour ces analyses: on a restreint les données
aux seuls gros albacores, alors que dans la première analyse "test", on avait également
retenu les prises de listao et de patudo.
2.1. La notion d'''effort de pêche spécifique" des gros albacores.
On a déjà exposé les problèmes liés à la définition de ce paramètre pour les
thonidés tropicaux (cf paragraphe 2.1.2 de la deuxième partie). Par ailleurs, le choix
parmi les deux principales stratégies de pêche qu'effectuent les patrons des senneurs au
début de chaque année (décrit au paragraphe 2.2.2.1 de la troisième partie) indique que
la notion d'"effort de pêche spécifique" est une réalité en ce qui concerne l'albacore,
espèce "reine" des thonidés tropicaux, car la plus côtée sur le marché de la
consommation.
Qui parle d'"effort spécifique" devrait s'attacher à· calculer des PUE en tenant
compte de cet "effort spécifique", et non pas de l'effort "global" appliqué à la ressource
thonière intertropicale. Mais il était impossible, à partir des fichiers dont nous
disposions, d'identifier les efforts de pêche spécifiques à l'albacore. Concrètement, les
heures passées par les senneurs à pêcher (et éventuellement à rechercher) des bancs de
listao ont été prises en compte dans l'effort de pêche qui a servi à calculer les PUE de
gros albacores.
Cet élément pourrait expliquer que les relations obtenues à partir de ces fichiers
grâce à l'algorithme ACE entre PUE et effort apparaissent "bâtardes". Il est d'ailleurs
intéressant de constater que cette relation est assez semblable à celle obtenue avec
l'analyse "test" réalisée avec les données concernant les trois espèces pour la zone
Equateur (cf Fig. 43 et 45), zone à l'intérieur de laquelle l'effort "global" est quasiment
un effort spécifiquement dirigé vers les albacores (cf paragraphe 2.1.1 de la troisième
partie). .
2.2. Validité des simulations du modèle.
Le problème principal est sans doute un problème d'échelle temporelle: on a
retenu la base de la quinzaine pour entreprendre nos analyses statistiques, alors que les
données de vent utilisées pour forcer le Modèle Opérationnel de l'Atlantique ne sont
disponibles que sous forme de moyennes mensuelles. Comme on l'a déjà à plusieurs
reprises signalé, les phénomènes océanographiques hautes-fréquence ne peuvent donc pas
convenablement être suivis.
Les décalages temporels entre observations et sorties du modèle mis en évidence
lors des premières expériences de validation des simulations (cf paragraphe 1.1.2.2.1 de
la deuxième partie et les figures 12 et 13) portaient sur des moyennes trimestrielles. On
imagine aisemment qu'ils doivent être encore plus importants au niveau de la quinzaine.
L'étape de validation des simulations qui ont servies de base de données
environnementales pour la réalisation de ces analyses statistiques vient en fait à peine
de débuter, aussi n'est-il pas trop surprenant d'avoir eu quelques problèmes de fiabilité.
III. PERSPECfIVE5 DE RECHERCHE.
3.1. "Faisabilité" de ce type d'étude.
Lorsque l'étape de validation des simulations aura fourni les renseignements
complémentaires nécessaires pour parfaire la mise au point du code numérique OPA,
l'adaptation de la procédure d'assimilation des profils thermiques devrait dans un
premier temps apporter tout un ensemble d'améliorations. .
Dans un second temps, les données spatiales devraient permettre de connaître le champ
de vent à des fréquences de l'ordre de trois jours.
L'utilisation du Modèle Opérationnel de l'Atlantique dans des études telles que
celle-ci est donc parfaitement envisageable, et ce dans un avenir tout proche.
Outre la profondeur de la thermocline, la température de surface (pour laquelle
on dispose de travaux consacrés à son influence sur la pêche thonière dans l'Atlantique
(MENDElBSOHN et ROY (1985), notamment), mais aussi la courantologie sont des
paramètres qu'il serait très intéressant d'étudier grâce au Modèle pour mieux
comprendre l'impact de l'environnement sur les thons tropicaux de l'Atlantique.
3.2. Quelques perspectives générales d'utilisation du Modèle Opérationnel de
l'Atlantique du WDYC en écologie marine.
3.2.1. Elaboration de modèles côtiers.
Le Modèle Opérationnel de l'Atlantique simule la partie hauturière de l'océan,
mais pas le plateau continental. car ces régions ont des caractéristiques hydroclimatiques
particulières, souvent liées à la topographie du plateau (courants, marées, piègeage
d'ondes, apports d'éléments terrigènes par les eaux continentales, etc...). Comparés aux
écosystèmes hauturiers, les écosystèmes des plateaux continentaux sont beaucoup plus
complexes, car ils sont soumis aux influences directes du milieu terrestre et à des
processus physiques beaucoup plus complexes.
D'un point de vue biologique, cette zone est primordiale: la densité de population
y est très importante et plus de 90% des ressources marines exploitées par l'homme y
vivent.
Le suivi de l'évolution de l'environnement à l'intérieur de ces zones très
productives serait donc très profitable au secteur halieutique. La réalisation d'un tel
projet passe par une coopération entre spécialistes d'horizons différents: il faudra faire
appel à des numériciens modélisateurs de l'océan pour la réalisation d'un modèle côtier
et son inclusion dans un modèle océanique global; il faudra faire appel à des
océanographes dynamiciens et physiciens pour l'étude et la validation des processus pris
en compte dans le modèle; il pourra faire appel à des océanographes biologistes pour
l'étude des processus productifs associés aux mécanismes physiques; enfin, il fera
intervenir les halieutes pour l'étude des liaisons entre l'hydroclimat et les composantes
biologiques de l'écosystème (pêche, reproduction, production, ...).
A l'issue d'une simulation de la plus longue durée possible, on devrait pouvoir
aborder plusieurs types d'études:
* Variabilité interannuelle et processus physiques.
* Variabilité interannuelle et production primaire.
* Liaison entre l'hydroclimat et l'évolution des écosystèmes.
3.2.2. Définition et suivi des tendances hydroclimatiques très basses-fréquences.
CUSHING et DICKSON (1976) ont étudié la périodicité des phénomènes physiques
au cours du 20è siècle. Pendant les années 30 et le début des années 40, il y aurait eu un
réchauffement général de l'hémisphère Nord; CUSHING et DICKSON (1976) signalent
qu'entre 1926 et 1935, on dispose de plusieurs exemples de changements dans l'état des
stocks halieutiques, d'invasions d'espèces du Sud vers le Nord et de modifications
d'écosystèmes dans la Manche.
Au début du 21è siècle, lorsqu'on aura pu simuler à l'aide du Modèle
Opérationnel de l'Atlantique du LODYC les variations des différents paramètres
océaniques pendant une vingtaine d'années, on disposera peut-être de suffisamment
d'éléments pout déceler les tendances hydroclimatiques contemporaines. Mais cela reste
très hypothétique, même à moyen terme; en effet, ces tendances correspondent à de très
petites variations qu'il est déjà difficile d'enregistrer "in situ" à l'aide d'appareillages
complexes et sensibles. Lorsqu'on arrivera à le faire, le suivi en parallèle des
changements intervenant dans les écosystèmes marins sera extrêmement intéressant.
CONCLUSION
L'anomalie halieutique survenue début 1984 au niveau de la pêcherie d'albacore
dans l'Atlantique tropical oriental est certainement liée à l'anomalie hydroclimatique qui
a perturbé le milieu à la même période. Les résultats obtenus grâce à la première
analyse statistique -réalisée avec des données environnementales "réelIes"- tenderait à
prouver que l'enfoncement de la thermocline a effectivement affecté, comme on le
pensait, la capturabilité des albacores par les senneurs.
Le "conditionnel" que nous venons sciemment d'employer n'aurait pas été de mise
si les analyses réalisées avec les données simulées par le Modèle Opérationnel de
l'Atlantique avaient fourni quelques résultats qui allaient dans le même sens.
Il demeure indispensable de valider le schéma de la structure thermique
"optimale" proposé à partir des résultats de la première analyse sur des zones moins
vastes et donc plus homogènes.
L'utilisation du Modèle Opérationnel de l'Atlantique, dans un très proche avenir
où les améliorations envisageables auront été réalisées, sera sûrement une excellente
façon d'y parvenir.
Puissent les éléments apportés dans cette étude -qui représente en quelque sorte
un travail exploratoire- servir de base à ces futurs travaux...
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ANNEXE: EQUATIONS DE BASE ET HYPOTHESES DU MODELE
TRIDIMENSIONNEL DE CIRCULATION GENERALE DU LODYC.
LES EQUATIONS.
1- conservation de la quantité de mouvement.
Dans un repère (o,i,j,k) lié à la terre, tournant à la
vitesse n:
~dU/dt+2nAU) = -grad P + ~g + F(U) 1
avec:
r: densité de l'eau de mer
Ù(u,v,w): vitesse des particules d'eau
P: pression totale
g: accélération de la pesanteur
et:
* dU/dt =JU/dT + (rot U)"U + ~ grad luI 2
accélération particulaire
* 2nAu: accélération de Coriolis
* F(U) est l'ensemble des forces non conservatrices, lCl
de frottement. Pour un fluide newtonien comme l'eau de
mer, F(U) = J.L.Â.U + J.L/~.grad(div U) où Jl. est le
coefficient de viscosité moléculaire.
2- Conservation de la masse (équation de continuité).
I~/~t + div(~U) = 01
3- Conservation de la chaleur (équation de diffusion).
IdT/'2Jt + div (TU) = Q(T) 1
où Q(T) représente les sources de chaleur et la
redistribution diffusive de la chaleur.
4- Equation d'état de l'eau de mer.
1 f = ~(S,T,P) 1
avec S: salinité, T: température, P: pression totale.
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LES HYPOTHESES.
1- Hypothèse de BOUSSINESQ.
On néglige les variations de densité selon
l'horizontale. (cette hypothèse convient à l'étude de
presque tous les mouvements océaniques).
2- Hypothèse d'incompressibilité.
4B
Les mouvements de grande échelle
incompressibles avec une très bonne approximation.
3- Mélange vertical convectif.
sont
Dans le modèle, la densité est une fonction linéaire
de la température à travers un coefficient d'expansion
thermique. Quand apparaît une instabilité statique
(c'est-à-dire quand la densité n'est pas fonction
croissante de la profondeur), l'eau des différentes
couches concernées de la colonne d'eau est instantanément
mélangée. (hypothèse à reconsidérer dans le cadre
d'etudes de phénomènes locaux).
4- Hypothèse hydrostatique.
Le terme d'accélération vertical est négligé dans
l'équation du mouvement suivant la verticale. (au niveau
du bassin océanique, l'echelle horizontale est très
supérieure à l'échelle verticale).
5- Hypothèse du toit rigide.
On annule la vitesse verticale des particules à la
surface qui reste fixe et horizontale au cours du temps,
ceci afin de filtrer les ondes externes d'inertie-gravité
dont la vitesse de propagation est très rapide (leur
prise en compte imposerait un pas de temps de quelques
secondes pour le modèle, d'après le critère de COURANT-
FRIEDRICHS-LEWY). Ce "toit rigide Il inclut les variations
de pression à la surface, mais non les effets
cinématiques des variations de hauteur de la surface.
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